


















本論 文は、 筆者が 昭和56年に助手 と して京 都大学工 学部土 木 工学教 室橋 梁工 学研
究室 に勤 務以 来、 白石 成 人教授、 松本 勝助 教授 の指導 の もとに続 け られ た現 在
までの研 究 成果 を表題 の形 で取 りま とめた もので あ る。
筆者 に と つて、橋 梁構造 物 をは じめ とす る多 くの大 規模構 造物 の空 力諸 問題 に じ
か に触れ た のは、 昭和53年に学部学 生 と して橋梁工 学研究 室 に配属 後 であ った。
以来 、風 洞 実験 をは じめ とす る多 くの実験 や観測、 解析 を通 じて、 様 々な空 力諸
現 象の存 在 を知 る と共 に、 実際 の構造物 の設計 に如 何に耐 風性 の問 題が重 要 な位
置 を占め るか を学 ぶ ことが で きた。 かか る貴 重 な経験 を積 む ことが でき、 また
微 力 なが ら も橋梁 構造物 をは じめ とす る種 々の実構 造物 の耐風 安定 性評 価に かか
わ る ことが で きた ことは、 筆者の 大 いな る喜 び とす ると ころ であ る。 白石 成人
教 授に対 し深 く感 謝 申 し上げ る次 第 であ る。
また、本 論文 作成 に際 して、 松本 勝助教 授 よりいただ いた 多大 の 御指導 ・御助
言 とと もに、 常に か けて戴 いた激励 の言葉 に よって、 遅筆 の筆者 が脱 稿 まで到達
した と言 って も過 言 ではな い。 ここに、 同助教 授 に対 し、 深甚 な る謝 意 を表 す
る次第 で あ る。
また、本 稿 に対 し中 川博 次教授 、亀 田弘行 教授、 渡邊英 一教 授、 お よび桂 順 治
教授 より貴重 な御 助言、 御意 見 を戴 いた。 ここに記 し、 深 く感謝 申 し上げ る。
原 稿作成 時 には、 古田 均講 師 よ り論文様 式や経験 談 な ど、 種 々の有益 な情 報 を
いただ いたQこ こに感謝 の意 を表 す る。
最後 に、本 論文 中 の実験並 びにデー タ解析 には、 佐 川 信之、 目見 田 哲、 金
潤石、 辻井 正 人、 大蔵 健 の各氏 をは じめ とす る京都大 学工 学部 土木工 学 教室
橋 梁工 学研 究室 の学 生諸氏 より多大 の御協 力 を得 た。 ここに あら ためて心 よ り



































































我 々が これ まで造 りだ して きた様 々な"工 作物"は 、 す べて我 々人 間 の生活 上 そ
の 必要性 が 生 じた ことが、 生 み 出す直 接 の動機 で あろ う。 そ して、 最 初 に造 ら
れ た"工 作 物"を 用 いた生活 を続 け る うちに、 よ り使 いやす く、 丈 夫 で長持 ちす
る ように様 々な改良 が しだ いに加 え られ る こと も周 知の事 で あ る。 この よ うな
改 良 は、 経 験 の豊 富 さと製作 技術 の進 歩 に裏付 け られ た もの でな ければ な ら ない。
"経験"と は
、"工 作物"を 用 い る うちに被 るい ろい ろな障害 とその解決 法 を模索
す る機 会 の蓄積 で あ り、"技 術"と は、 材料 選定 か ら完成 までに踏 まなけれ ば な ら
な い多 くの工程 に 要求 され る熟練 と新 しい製作手 法 の開発 力 であ ろ う。
これ ら"工 作物"を 生 み 出す経験 と技 術は、 時 代の 流れ と"工 作物"の 複雑 ・多
様 化 に と もな って、 工学 とい う学 問体 系 に進歩 した。 現 在工学 と 名のつ く学 問
分 野 の数 をみ て も、 その発展 の大 き さを伺 い知 るこ とが でき る。
我 々の手 に よって生 み 出 された"構 造 物"も 、 自然 との調和 を常 に 保 ちなが ら我
々の生 活環 境 を より快適 な もの にす るとい う意味 で、"工作 物"の ひ とつ と呼ん で
も良 いであ ろ う。 本研 究 で対 象 とす る流 体中 の構造物 は、 例 えば風 の作 用 を常
時受 け る高 層建 築物(煙 突、 ビル、 タワー な ど)や 、長 大橋 梁、 送電 線、 ケー ブ
ル等 の線状 構造 物、 あ るいは波 力や潮 流の 作用 を受 け る海洋 構造物 、 さ らに船 舶、
航 空 機 な ど我 々の 身の まわ りに あ る実 際例 には枚挙 にい と まが ない。 今 日我 々
の生活 環境 の 向上 に大 きな 役割 を担 って い る これ らの構 造物 もこの よ うな経 験 と
製 作技 術 の進歩 に 基づ くもの と言 うことが で き よ う。
と ころで、 構造 物 が、 これ まで に経 験 した もの の中 には多 くの人 的 ・経 済 的 ・社
会 的犠 牲 を余 儀な くされた悲 劇 的な事 故 も少な くな い.
以 下 には風 に よる構 造物 の被 害 と して後の設 計法 に大 き な影 響 を及ぼ した、 と く
に重 要な もの3件 を述 べ る。
Tay橋(風 荷重 の重 要性、 材料 の品 質管理) 文 献1)、2)
英 国Tay河 に かか る この橋 は、84径 間の トラスか らな る全長3.2kmに も及
ぶ橋梁 で あ る。1879年12月28日 の夜半 に折 か らの 強風 に より主航 路上
の13径 間 が落 橋 し、 た また ま橋梁 上 を徐行 運転 で進行 してい た列車 も河 中へ墜
落 し、 乗員、 乗 客計75名 の うち1人 の生存 者 も残 さぬ大惨事 とな った。 落橋
の 理 由につ いては諸 説 が紹 介 され て い るが、 そ の うちの い くつか は次 の よ うであ
る。
i)オー プン トラ ス構造 であ る ことを理 由に、風 荷重 に関 す る配 慮が な され てい
なか った。
ii)落橋 部 分 が連 続橋 で あ るに もかか わ らず、桁 端 の浮 き上 が りを抑 え る支承 構
造 とな つて いなか った。
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iii)鋳造 技術 が粗 悪 で あ り、 しか も品 質管 理 が十 分 に行わ れ て いな か つた。
いず れに して も、 この事故 を契 機 と して橋 梁設 計 に おけ る風 荷 重 の重 要 性 が より
強 く認 識 され た わけ で あ り、 象徴 的 な出来 事 といえ る。
01dTaco皿aNarrows橋(風の 動 的 作 用)文 献3)
当時 の橋梁 技 術者 に与 え た衝撃 と、 以後 の風工 学 に与 えた影 響 の大 き さか ら、 風
に よる橋梁 事 故 の中 で も筆 頭 に挙げ られ るべ き もの であ ろ う。
当時 の橋梁 技 術 を結集 して建造 され た中央 径 間2800ft、 全長5000ft
の 吊橋は、 落 橋 当時(1940年11月7日)わ ずか19m/sの 風 に よ り激 し
い振 れ振動 を生 じ、 供 用開 始 後120日 あ まりで崩壊 に至 った。 橋 梁 の振 動 調
査 のため に予 め セ ッ トされ てい た フ ィル ム に落 橋 の瞬 間が収 め られ た ため、 事 故
当時 の模様 は 今 日 も色 あせ る ことな く、 見 る もの の 目 をと らえ てい る。
落 橋 の原 因は 、鋼 重低 減 を第1に 設 計 され た補 剛桁 形状 がH型 の 断面 形 で あ った
ことに よる。 この種 の断 面形 状 は振 れ フ ラ ッタに対 してき わめ て 不安 定 な特 性
を示 す ことが 知 られ て いるが、 当時 の設 計 には この よ うな風 の動 的 な作 用 に対 す
る配 慮が な され て いなか った。
これ 以後、 空 力弾 性 問題 や動 的耐風 安定 性 評 価法 の 重要性 が 認識 され る よ うに な
り、OldTaco皿aNarrows橋の落橋 事 故が 風 工学 の 発展の一 つの契 機 とな って い る
ことは周 知 の こ とであ ろ う。
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写真1-2 振 れ 振 動 を 生 じ た01dTacomaNarrows橋 。,
Ferrbride冷却 塔(構 造 物 の近接 配 置 の風荷 重 への効果)文 献4)
英 国Ferrybridgeに建設 され た原子 力発 電所 の8基 の冷却 塔群 の うち、3基 が完
成 後 わずか1年 余 りで強 風 に より崩壊 した。
冷 却塔 はそ れ ぞれ最 大直 径300ft、 高 さ375ft、 肉厚5inchの 鉄 筋
コ ン ク リー トシ ェル構造 で あ り、4基 ずつ2列 に千 鳥状 に設 置 され た。 事 故 当
日(1965年11月1日)は 朝か ら西 寄 りの 強風 が吹 き荒 れ、 立 つ こと も困難
で あ った と い う。 午前10時 半、 最初 の 冷却塔(towerIA)の崩壊 が始 ま った。
まず、塔 の 風上 面 が座 屈 を起 こ した よ うに 内側 へ変 形 し、 ち ょうど冷 却塔 が 風上
に 向か って お辞 儀 をす る形 とな った後、 シ ェルが完 全に 吹 き飛 ば された。3番
目の塔(tower2A)の崩壊 までわず か50分 間 の 出来事 で あ った。 崩壊 したの
は いず れ も風下 側 の冷 却塔 で あ り、 また変 形が 進 む初期 の段 階 では、 クラ ッ クが
随 所 で成長 し、ovalling等の 振動 が生 じた こと も目撃 され て いる。
事 故原 因が 徹 底的 に究 明 され、 得 られ た結 論は 当時 の設計 法 の不 備 を指摘 した次
の よ うな もので あ った。
i)冷却 塔 の設計 示 方書 に記 され た圧 力係 数 は、 冷却塔 の 風洞実 験 デ ー タに基 づ
くもの で あ ったが、 示方 書 その もの を定 め る際、実 験 値 の理 解 に誤 りが あ っ
た。
ii)同示 方書 に は シ ェルの部 分 的 な補 剛法 が明記 されて いな か った。 この ため、
破 壊 の 直接 の原 因 と され る風 上面 の鉄 筋 の 引張破 断 を防 ぐに必 要 な補 強 が行
われ て いなか つた。
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ゲ?
黎 ・灘" 噂 ウ 麺 漕 ¶
写真1-3 Ferrybridge冷却 塔 の 破 壊 事 故
さ らに、 同 示方書 には"設 計 風速 の評 価に 当 た っては必 要 に応 じて英 国 基準BS
CP3(1952)の 参照"を 推 奨 して いたが、
iii)過去 の冷却 塔 の設計 例には実 際 にBSを 参照 した ものは な く、BSに 定 め ら
れ て い る風 速 値 より もか な り低 い値 が その ま ま用 い られて い た。
そ して、
iv)構造 物 が互 いに近接 配 置 の状 態 に置 か れた と きの風 荷重 増 加に、 全 く配 慮が
な され てい なか った。
この ように、Ferrybridg6の冷却 塔破 壊事 故 は、設 計 示方 書 に 含 まれ て いた 問題
点 と同時 に、 従来 ほ とん ど問題 とな らなか つた近接 配 置 効果 に対 す る知識 の不 足
が その原 因 で あ った。
我 々は、 この よ うな い くつ かの大 きな事 故 を契機 と して、 流 れ(と りわけ強 風)
の作 用 を受 け る構造 物 の設計 に は、 静的風 荷 重 のみ な らず、 風 の動 的 な作 用 を も
常 に念頭 に 置か ねば な らな い 二と、 しか も風 の動 的 な作 用の 結 果生 じる振動 現 象
には 様 々な種 類 が あ り、 一 つの現 象 を抑 えれ ば逆 に他 の振 動 が 問題 とな る場 合 も
あ ること、 さらに物 体 が複 裁個近 接 配置 され る ことに よる単 独 の場 合 の空 力特 性
か らの変 化 が決 して小 さ くな い こと等 を学 ん だ。 そ して、 より耐 久性 に 優 れ た
安全 な構 造 物 を生 み 出す ため に、 損 傷 の原 因 の解 明 と、 それ を踏 まえた よ り効果
的 な防止 策 を検 討 す る ことが、 我 々工学 に携 わ る もの に要求 され る最 も重 要 な課
題 と して共通 に認 識 され る こと とな った。
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と ころで、 我 々の身 の まわ りの構 造物 を見れば、 多 くの構 成部 材や 要素が 錯綜 し
た複雑 か つ大規 模 な構造物 が増 え、 しか も社会的、 経済 的 もし(は 物理 的要求 か
ら狭 い範 囲に数 多 く造 られ る こと も多 い.こ の よ うな構造物 に流 れが作 用 した
場 合、 一部 の部 材 や あるいは隣 合 う構 造物 が複数物 体 固有の振動 を引 き起 こす可
能性 は決 して少 な くな いで あろ う。 しか も、単 に構造 物の一 構成 部材が 振動 し、
場合 に よつては損 傷 を被 るとい う問題 のみ では な く、一 構成部 材の 損傷が 構造物
全 体の機能 を損 なわせ得 る こと も十 分に考 慮 しておか なければ な らな い。
本 研究 で対象 とす る複数 構造物 は、 流れ の中に配 置 された複数 の物 体 を意 味 す る。
複数 構造 物 の空 間距離 が接近 すれば、 物体 周囲 の流れ の パ ター ンが 他の物 体 に よ
つて歪 め られ るため、流 れ の中に単 独に置 かれ た場 合 に比 べ て、 その特性 は大 き
く異 な る。 さらに、 その変 化の様 子は物 体個 々の形状 や、空 間配 置、 あ るいは
物 体の数 に 支配 され、単 に 複数構造 物の近 接配置 に よる効果 と して単独配 置 の場
合に あ る種 の修正 係数 を乗 じる ことのみ では現 象 を表 す ことはで きな い。
本 研究 では、 複数 構造物 の 中で も2つ の 同 じ形状 を もつ物体 の空 力特 性 に焦点 を
当て る。 また、 対 象 とす る物体 の形状 は 円柱 お よび角柱 と した。 前者 に つい
ては下 流側 円柱 の空 力弾 性振 動 を、 後者 につ いては2角 柱 全体 系の 渦励振 に つい
てそれ ぞれ実 験 を通 じて発生 メカニ ズムに検討 を加 える。 さらに、空 力振 動 防
止 ・抑 制 を 目的 に、 い くつ かの実構 造物 を対象 と した空 力的制振 対 策につ い て考
察 す る もの で ある。
また、 円柱、 角柱 とい う断面 形状は、 多 くの構造部 材 に使用 され る最 も基本 的な
もの であ り、 これ らの特 性 は他の種 々の断 面の空 力現象 の本 質的特性 を代表 す る
もの であ る。 これ らの物 体が流 れの中 に複数個存 在 す ると きの空 力特性 を明 ら
か にす るこ とは、 単 に当該部 材のみ な らず、 構造物 全体 の耐 久性 や 安全性 を確 保
す る上 で もやは り重要 で あ る もの と考 えられ る。
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1.2複 数構 造物 固有 の空 力(流 力)特 性
複 数構 造物 は、 と くに上流 側構造物 の 後流 の影響 を強 く受 け るとき の下流 側 構造
物 に 固有の特 性 が現 れ る。 同 じ形 状 の2本 の円柱 もし くは 角柱 が一 様 な流 れ の
中に互 いに近 接 して配 置 された とき、 下 流側物 体 まわ りの流 れの状 況 とそれ に起
因す る空 力(流 力)特 性は、 表1-1の 様 に まとめ られ る。
表1-1 下流側物体に関す る流れ と流力特性の関連
物体周囲の流れ 流力特性
非 一 様 流 速 分 布 ・ ・ ・ …
後 流 の 連 行 作 用 ・ ・ ・ …
乱 れ の 分 布 ・ ・ ・ …
wakeregionと の 相 対 位 置 ・
・ … 剥 離 点 の 移 動(円 柱)
・ … 流 れ の 傾 斜 角(円 柱 ・角 柱)
・ … 剥 離 せ ん 断 層 と物 体 表 面 との
の距 離 の 変 化(角 柱)
実 質 的 レ イ ノ ル ズ 数 変 化
・ … ス トロ ハ ル数 、 抗 力 係 数 、
揚 力 係 数 等 のspacing
ratioによ る変 化
gapflow,flowswitching
す な わち、 上 流側 物体 の存 在 に よって時 間的に も空 間的 に も一 様 で あ った接 近流
は 大 き く歪 め られ、 下流 側物 体に達 す ると ころでは空 間 的に非 一様 な時 間平 均流
速 分布、連 行 作用、 主 と してカ ルマ ン渦成 分に パ ワーの大部 分 が集 中す る強 い乱
れ(乱 れ強 さ分布、 変動流 速 スペ ク トル分 布)等 の特 徴 を備 え る流 れ に変化 す る。
この よ うな流 れに よって、 下流 側物 体は種 々の 複数物 体 固有 の空 力特性 を示 す。
また、 この ほかvortexfor皿ationregion(物体背面 より渦 列形成 位置 まで の後
流 領域)と の空間 的相対位 置 も下流 側物体 の空 力特性 を支配 す るパ ラ メー タと し
て重 要 であ る。
ま た 、 複 数 構 造 物 に 固 有 な 空 力 振 動 現 象 に は 概 ね 次 の よ うな もの が 知 られ て い る。
・wakegalloping(interferencegalloping,proximitygalloping)
下 流 側 の 円柱 が 、 上 流 側 円柱 背 後 に 形 成 され るwakeの 中 、 も し くは そ の ご く
近 傍 に あ る と き に 生 じ る下 流 側 円柱 の 流 れ 直 角 方 向 曲 げ1自 由 度 振 動 。2円 柱
の 空 間 距 離 は 直 径 の 約4～5倍 以 下 で そ の 発 生 が 報 告 され て い る。
●wake-inducedflutter
下 流 側 円 柱 に 生 じる流 れ 直 角 、 お よ び 流 れ 方 向 の2自 由 度 曲 げ 振 動 。2円 柱 の
空 間 距 離 が 上 のwakegallopingより も離 れ た 、 直 径 の 約10～20倍 程 度 で
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あ り、 しか も流 れ の入射 方向が2円 柱 の 中心 を結 ぶ線 に対 してや や傾 いた状 態
の時 に発生 が報 告 され て いる。 振動 モー ドは一般 に楕 円状 で ある。
・wakeresonance(resonantbuffeting)
上流 側物 体の 放 出渦の振 動数 が下 流側物 体 の固有振動数 に一致す る とき下 流側
物体 に生 じる振 動。
この他 、 と くに名称 が付 け られて いな いが 、 やは り複数構造 物 固有 の振 動現 象 と
して多列 円柱群 の流 力弾性 振動(第2列 目以降 の円柱 に生 じる振動)等 が知 られ
て い る。
この よ うに複数 構 造物 の空 力(流 力)特 性 を支配 す るパ ラメー タは一 様流 中の単
独 物体 に比 べては るか に多 く、 また、互 い に複雑に 関与 して い るた め、 未解 決 の
問題が数 多 く残 され てい る と言 わ ざるを得 ない。
これ までに報 告 され て いる複数物 体 の流 力特 性に関 連す る諸 問題 は 次に示 す よ う
に工学 の様 々な分 野 にわ た ってい る。
・複葉翼 の支持 ス トラ ッ トの設計 風圧
・主翼 背後 の 気流 撹 乱に よる尾翼 の パ フ ェ
・熱 交換器 内の管群 振動
・パ イプア ーチの設 計風荷 重
・クー リン グタワーの設計 風 荷重
・高層煙 突群、 高 層 ビル群 の空 力振 動
・斜張橋 複数 並行 ケーブル の空力振 動
・吊橋、 斜 張橋主 塔 の空 力振 動
・海洋構 造 物の支 柱 の波圧
・並 列橋 の 空 力特 性
・多導 体送 電線 の空 力振動
・反応 塔 内の管群 振 動
・ テ ィ ン グ
複数 構造物 の流 力特 性 に関す る問題 は、例 えば文献5)な どに詳 しい。
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1.3研 究 目的 、 意 義
本 研究 では、 流 れ の中に複数 個配置 され、 流体 パ ター ンや流 体力学 的諸特性 が単
独 物体 の場 合 とは異 な る"複 数構造 物"対 象 とす る。 複数 構造 物 の流体 力学 的特
性 は、 物体 の形状 と共 に、空 間配置 に大 き く支 配 され る。 単独構 造 物 の流 体 力学
的特性 は 多 くの研 究者 の手 に よ り、 詳細 に研究 が行 われ、 か な りの部分 が解 明 さ
れ てい る。 これ に対 し、複数 構造物 につ い ては、 前述 の よ うに特 性 を支配 す るパ
ラ メー タの数が 多 く、 単独構 造物 に比べ れば、 未だ解 明 され ない部 分 が数 多 く残
され て いる。
この よ うな複数構 造物 の流 力特 性 に関す る諸問題 の うち、 本研 究 では振 動応 答特
性 の発 生機 構 を探 ると共に、 有効 な空力 的制振 ・防振対 策に つい て も考 察 を加 え、
今後 の複数 構造物 の耐風 設計 に有用 な情報 を与 え よ うとす る もの で ある。
対 象構 造断面 は大 き さの等 しい2本 の円柱、 お よび 角柱 とす る。 これ らの断 面 は、
その幾 何学形 状が 単純 であ り、 種 々の実構 造物 の空 力挙 動 の推定 に 有効 な基 本 的
特 性 を示す もの で ある。 前者 につ いては、 剥離点 が 固定 され ず、 その ため流 体 の
レ イノルズ数 や、 円柱表面 の粗 度状態 に よつて空 力特性 が敏 感 に変 化す る。 また、
後 者の 角柱 はその 断面比(縦 横 比)に よって空 力特 性 が大 き く変 化 す る。 この よ
うな基 本的空 力特性 に さらに近接 配置 の効 果が加 わ るときの空 力特性 の変 化 を明
らかに す る ことに よ り、 多 くの実構造 物の空 力特性 の評 価 に必要 な情 報 を得 る。
また、 複数 構 造物 の振動応 答特性 は、 静止状 態 の基本 的空 力特性 に比 べ て画 一 的
な研 究 例が少 な く、 相互 の関連 もあ まり明確 とは言 えな いのが現 状 で あ る。 しか
し、 斜張橋 ケー ブルや主塔 の振動 が最 近問題 とな る例 もあ り、 これ らの振 動現 象
の解 明が急 が れて い る。 本 研究 では物 体周 囲の流 体 パ ター ンと振 動 との つ なが り
ゃ、 非定常 空 気力 ・非 定常 圧 力な どの特 性 を中心 に振動 発生 機構 を考 察 す る。 さ
らに、 これ らの結 果 を基に よ り効果 的な空 力的制振 対 策 を検 討す る。
前述 の ように構造 物 が今後 ます ます複 雑 ・大 規模化 す るに従 い、 複数 構造 物 に関
す る問題 もさ らに 多 くの分 野 で クロー ズア ップ され るで あろ う。 従 って、 現 時点
で の複数構 造物 の流 力特性 に関す る理解 ・知見 を整 理 し、 もつて これ らの諸 問題
を より合理 的 に解 決す るための方 策 を考究 す るこ とは、 単 に 当面 の 問題解 決 のみ
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2.1概 説(複 数構造 物 の流体 力学 的特性)
流 体 中に複 数 の物 体が互 いに近接 して配 置 された場 合、物 体 に作用 す る流 体 力は
それ ぞれ他 の物 体 に影響 され る。 また、 た とえ単 独物体 で あ って も、流 体 の境
界(例 えば 壁面 な ど)に 非常 に近 い場所 に配 置 され た場 合には、 や は り均一 な流
れ の中に おか れ た場 合 とは その流体 力学 的特性 が異 な る ことが 知 られて い る。
この よ うな物 体の 流体 力学 的特性 の変化 は、 近 接す る物体 もし くは境 界 条件 に よ
って、気流 の特性 が歪 め られ る ことが大 きな要 因の ひ とつで あろ う。
流体 中 におか れ た複数物 体 の空 力特 性 につ いては、 古 くは複葉翼 の 支持 ス トラ ッ
トの設計 の ために 実施 され た風洞実 験 が最初 で ある。1933年 には 気流 中に直 列
に配 置 され た2本 の 円柱 や、 楕 円柱、 あ るいは翼型 柱の抗 力が 求め られ てい る。
1)
一 方、送 電設 備 の大規 模化 に と もな い、 送電線 の風 に よる振 動 が次 第に クロー ズ
ア ップ され た。 寒冷地 に おけ る送 電線 の ギ ャロ ッ ピン グ振 動 は、 着氷 に よ り送
電 線 の断面形 状 が変化 し、揚 力係数 勾配 が 負値 を示 す ことが その発 生機構 と され
て いる。2)ま た、 実 構造 物 を対 象 と した現地 振動 観測 を行 い、 振 動 モー ド、振
動 振幅等 と共 に、 振動 を生 じるため の気 象条件に対 す る検 討 が行 われ た。 それ
らの成 果は送 電設 備 の耐風 設計 に も反 映 されて い る。3)ま た、送 電量 の高電圧
化 に よ り、 導体 の複数 化が 行 われた結 果、風 に対 して下流 側 の送電 線の空 力弾性
振 動 の発生 が新 た な問題 と なつた。 この現 象は、 下流 側送 電線が 上流 側送 電線
の後 流の影 響 を受 けて振動 す る"wake-inducedoscillation"と呼 ばれ る もので
あ り、 両導 体 が直 径の お よそ10～20倍 程 度は なれ た場 合に、 長軸 が気 流方 向に
対 してや や傾斜 した楕 円軌 道 を描 く。 ω その振 幅は非 常に 大 き く、 時 には 送電
線 支持 具 に損 傷 をきたす場 合や、 上 流側送 電線 に衝突 して コロナ放 電 を起 こ し、
送 電 効率 を著 し く低下 させ る場 合 も見 られ る。 この よ うな背景 か ら、 複数導 体
送 電 線の空 力弾 性振 動 の発生機 構に 関す る研究 や、 制振 装置 の開発 が精 力的 に行
われ た。Simpson等は送 電線 を気 流方 向 お よび気流直 角方 向の2自 由度振 動系
と し、 これに準 定常 空 気力(揚 力、 抗 力)を 作 用 させ、 応答 解析 を行 って い る。
5)現 在 では、 複 数導体 の 間に適 当な間 隔 で スペー サ(注1)を 設 け、 固有 振動
数 の増加 に よって振動 の抑制 を図 った もの や、 付加 減衰装置(ダ イナ ミックダ ン
パー、 トー シ ョンバー)な どを取 り付け る ことに よって、 この よ うな有害 な振動
を抑 制す る対 策が 施 されて い るの
また、土 木 ・建築 分野 で も同様 に構 造物 の 大規模化 が進 むに したが い、従来 に も
増 して耐 風設 計法 の重 要性 が高 まって きた。 例 えば橋 梁構造 物 を例に とれば 、
年 々その ス パン長 を増 して きた吊橋 の中 で、 英国 の セバー ン橋や現 在世界 第1位
の 中央支 間長 を持 つ英 国 ハ ンバー橋 な どは、 補剛桁 の断面形 状が主 と して空 力的
安定 性 か ら決 定 され て いる。 さらに中央 支間が 約2000mに達す る明石 海 峡大橋
の建 設 や、 イタ リアの メッシナ海峡横 断橋(中 央 支 間3000m)等 の超長 大橋 の計
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画 に あた っては、
1)長周期構 造 ゆ えの空 力振 動限 界風速 の 低下
2)風の3次 元性 が応 答特性 に 及ぼ す 効果
3)大規模 構造 ゆ えの風荷 重増加 と剛 性確 保の 困難 さ(注2)
等 が 大 きな問題 で あ ることか ら、 従来 の耐風 設計 法 の再 検討 と と もに、 新 た な安
全 性評 価法 に関 す る研 究 も行 われて い る。 ㍗
高層建 築物 の分野 で も同様 であ り、風 荷重 の軽減 や 周辺 の風 環境 へ の影 響 を積 極
的に 考慮 した建物 形状 が 多 くの機 関 で検討 され て い る。 別 また、 建築 物 の 中 で
も原 子 力発 電 プラ ン トの よ うに事 故 に よる周囲 への影 響が極 めて大 きい構造 物 に
は特 別の設 計配 慮 がな され てい る。 例 えば、 原子炉 の炉心 を保護 す るた め に、
そ の上屋 には 竜巻 に よる飛 散物 に対 して も十分 安全性 を確保 す べ き であ る(飛 散
物 の衝突速 度 の発生 確率10-7>と い う研 究成果 も報 告 され て い る。L:」)
この よ うに土 木 ・建 築構造 物 の耐風性 が重 要 とな りつつ あ る中で、 複数 構造 物 の
空 力特性 が 問題 とな るケー ス も増 えて きて いる。 た とえば 斜張 橋 のtwincable
や バ イロン主柱 、 吊橋主塔 、並 列橋(空 間的に近 接 して複数 の橋 梁 が 架設 され た
状 態)の 風 に よる振 動は い くつかの事 例 の報告 とと もに、近 年 注 目 を集め て い る
問題 で あ る。le)～lq)
また、 ビル や煙突 な どの建 築物 の高 層化、 大規 模化 に よって、 風下 側 の建 物 に 及
ぼ す効果(風 下側建 物 のパ フ ェ ッテ ィン グ振動、 風上 側建物 に よる風 荷重 の遮 弊
効果 、風環 境 問題)も 構造 物 の設計上 明 らかに され なけ れば な らな い重要 な 要因
であ る。1E'1・三6)
前述 の原子 力発電 プ ラン トの 中で も、 冷却 塔 の耐風性 に つ いては1965年 に英 国
で発生 したFerrybridgeの事 故以来 、欧 米諸 国 を中心に さ まざ まな検 討が 加 え ら
れ て い るが、 と くに これ らの冷 却塔 が互 いに接近 して建設 され る こ とか ら、 冷却
塔 間の風 の流 れ と塔 に作 用す る風荷 重の 関係 につ いて 多 くの 実験 が行 われ、 近 接
構造 物 と しての取 り扱 いが な され て いる例 も少 な くな い。1T)～2。'
近接 物体 の流 力弾性 振動 は熱交 換器 内の 円管群 で もその 発生 が報 告 され てい る。
21'～26'熱交換 器は 円管 の内外に 温度 の異 な る流 体 を流 し、 熱 量 の交換 を効率
よ く行 う もので あ り、 ボ イラーの最 も重 要 な構 造 で ある。 また、 最 近 の原 子 力
発電 プ ラン トで も原子炉 内 で加 熱 され た熱 水 を冷却 す るため に、 同 様の構 造 を持
つ冷 却装置 が 多 く用 いられ てい る。 この 円管 群が 振動 に よ り破損 を受 けれ ば、
原子 力発電 プ ラン ト全体 の安全 性の 確保 に も著 しい悪影 響 を及ぼ す ことは 明 か で
あ り、 振動 の発生 は是非 と も避 け なければ な らな い。 この よ うな 問題 に対 し、
中心 間隔が 直 径の高 々2倍 程度 の格 子状(正 方 形、 もし くは 千鳥)に 配 列 され た
円管 群の振 動 を対 象 と した研究 が1970年 代初 等 よ り活 発に 行 われ て い る。 振
動 発生 の限 界流速 を精度良 く行 う ことが これ らの研 究 の主 た る目的 で あ り、 ポテ
ンシ ャル流 れ を用 いた流体 力の評価 や、2自 由度振 動系 の連 成 を考 慮 した準 定常
空 気 力 を適 用 した応答 解析 など多 くの研究 が報 告 され てい る。 そ の結果 限 界流
速 はmassdampingParameter(mδ/ρD2、m円管 の単 位長 さ当 りの 質量、
δ 二対 数構 造減 衰、 ρ:空 気 密度、D二 円管の 直径)の0.5乗 にお おむ ね比
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例 す る ことが明 らか に され て い る。 これは、Chen3L"が指摘 す るよ うに運動 方程
式 中 の流 力剛性 項(復 元 力+流 体 力の振動 変位 同相 成分)が 支配 的 な振 動現 象で
あ る ことを示 す もの と考 え られ る。
(注1)ス ペ ー サ に よ って 分 割 され た そ れ ぞ れ の ス パ ン で 新 た な 空 力 振 動 の 発 生
も報 告 され て い る。F')こ の よ うな 振 動 は サ ブ ス パ ン振 動 と よば れ て い る。
(注2)吊 橋 では 荷重 を負担 す る主構造 部 材は ケー ブルで あ る。 したが って、構
造 物 の スケール(L)増 加 に よる風 荷重増 加(し2)お よび鋼重増加(L・:')の方
が、 ケー ブルの 伸 び剛性 の増加(L2)を 上 回 るた め、構 造 物の大規 模化 に よる剛
性 確 保は相 対的 に 困難 とな る。
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2,2複 数 円柱の定常 流 力特 性
以 上近接構 造物 の 流体 力学 的特性 に 関連 した工学 各分野 での 問題 に つ いて概 説 し
たが、 これ より近 接構造 の うち最 も代表的 な2本 円柱 につ い て現 在 知 られ て い る
特 性に つい て述 べ ることにす る。2本 円 柱の空 力特性 に つ いてはZdravkovich
が 詳細 なreviewを報告 して いる。27)本 来 流体 中 の円柱 の諸特 性 は、 レ イ ノル
ズ数(Re=UD/v、U:流 速、D:円 柱 直径、 ソ:流 体 の動 粘 性係 数)に よ
り大 き く変 化す る。 ここで用 いる レ イ ノル ズ数 は2本 円柱 に対 す る接近 流速
(U)で定義 され た もの とす る。 以 下に述 べ る研究 の多 くは亜 臨界 域(103<Re
〈105)のもとで行 われ た ものが多 いnな お、 以下 文中 の記号x,y,Dは それ
ぞれ2円 柱 の主流 方向 中心 間隔、 主 流直 角方向 中心 間隔、 お よび 円柱直 径 を表 す。
また、2円 柱の 直径 は と くに断 わ らぬ限 りは 同一 で ある。2円 柱 の空間 的相















図2-1近 接2円 柱 の空 間配 置一
2本 の 円柱 が流 れ に対 して直列 に、 すな わち上流 側 円柱 の背 後 に他 の 円柱 が 配置
され る場合 を さす。 と くに下流 側 円柱 の特性 に つ いて従来 より多 くの研 究 が報
告 され てい る。
2本 の円柱 が非常 に接 近 して いる場 合(1〈x/D≦2)に は両 円柱 が あた か も一
っの物 体 で あるかの よ うな流れ のパ ター ン を示す。 下 流側 円柱 の 抗力 係数 は 負
値(す な わち作 用方 向が上 流 を向 く)を 示 し、 両 円柱 には さ まれ た 領域 の圧 力が
下 流側 円柱 の背圧 より低下 す る ことが推 察 され る。 この抗 力係 数 は、x/D2
付 近 まで負 値 を保 ちなが ら円柱 間隔 の増 加 と共に しだいに増 加す る。 そ して
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x/D2を 過 ぎ る頃(す な わ ち 抗 力 係 数 が 負 値 か ら 正 値 へ 転 じ よ う とす る と きに
相 当)、 抗 力係 数 の 増 加 率 は しだ い に 小 さ くな り、2.3≦x/D≦2.5付 近 で わ
ず か に 変 曲 点 も し くは ピー クを示 す。 とセ'・29}こ の 抗 力 係 数 の変 曲 点("kink")
が 生 じ る理 由 と し ては 、 下 流 側 円柱 の 停 留 点(単 独 円 柱 で はstagnationpoint
に 対 応 す る。)の 圧 力Cp9と 、 背 圧Cpbの 時 間 平 均 値 の 変 化 か ら説 明 され た
例 もあ る。28♪ す な わ ち 、x/D〈2で はCpg、 お よびCpbは 円柱 間 隔x/D
が 広 くな る に つ れ 、 そ れ ぞ れ 増 加 、 減 少 と い つ た変 化 特 性 を示 す。 と ころ が 上
記 の 円 柱 間 隔 付 近 に な る と と くにCpbが 、 それ ま で の特 性 とは 逆 にx/Dと 共 に
増 加 す る よ うに な る。 下 流 側 円 柱 の抗 力 係 数 が 、(CpgCpb)で 概 略 評 価 可
能 で あ る もの とす れ ば 、 この よ うなCpbの 変 化 が 抗 力 係 数 の 変 化 に 大 き く関 与
しで い る もの と考 え られ る。 ま たKostic,Okaは 、 下 流 側 円 柱 表 面 の 定 常 圧 力
分 布 か ら求 め られ る剥 離 せ ん 断 層 の 再 付 着 点 も、 こ の 円柱 間 隔(2.3≦x/D≦
2.5)で特 性 が 変 わ る こ と を示 して い る。 さ らに 、 円柱 と ス プ リッ タ プ レ ー トを
用 い たGerrardの 実 験 結 果3e)を基 に 、 上 記 の 円 柱 間 隔 が 、 下 流 側 円柱 が 上 流 側
円 柱 背 後 の 渦 生 成 領 域(vortexfor皿ationregion)を抜 け 出 る境 界 で あ る と し
て い る。
円 柱 間 隔 が さ ら に 増 加 す る と、 下 流 側 円柱 表 面 の 再 付 着 点 は しだ い に 停 留 点 に近
づ き、x/D・3.5付近 に 達 す る と下 流 側 円柱 は上 流 側 円 柱 背 後 のtimeintegrated
wake(物 体 背 後 の 時 間 平 均 流 線 で 囲 まれ た 後 流 領 域)の 外 へ 出 る。 この と き下
流 側 円 柱 の 抗 力 係 数 や 両 円 柱 の下 流 側 に お け る ス トロ ハ ル 数(St)の 値 は 急 変
し、 あ た か も不 連 続 に 変 化 して い る よ うな 特 性 を示 す。28)・29),31)同時 に この
円 柱 間 隔 で は、 両 円 柱 間 の 流 れ が 双 安 定 な2種 類 の パ ター ン を 示 し、 この た め 抗
力 係 数 が 各 々の パ ター ンに 対 応 す る よ うに2種 類 の 値 を非 定 常 に と る こ とが 報 告
され て い る。28}こ の よ うな抗 力 係 数 、 ス ト ロハ ル数 の ジ ャ ン プが 起 こる 円 柱 間
隔 は 、 と くに"臨 界 円柱 間 隔"と 呼 ば れ て お り、 そ の 値 は(x/D)。,3.52ε)も
し くは3.829)で あ る とい わ れ て い る。 両 円柱 の 間 隔 が 臨 界 円 柱 間 隔 よ り狭 い
場 合 に は 両 円 柱 間 の 流 れ に は 大 き な 時 間 的 変 動 が 認 め られ ず 、2本 の 円柱 が 一 体
と な った よ うな流 れ の パ ター ンが 現 れ る。 これ に 対 し、 臨 界 円 柱 間 隔 よ り広 い
場 合 に は 上 流 側 円 柱 か ら も渦 放 出 が 行 わ れ る よ うに な る。 ま た、 この上 流 側 円
柱 か らの 渦 放 出 に よ つて 下 流 側 円柱 は 強 い 乱 れ の 作 用 を受 け る こと に な り、 下 流
側 円 柱 表 面 の剥 離 点 が 下 流 側 へ 移 行 し、 後 流 幅 が 狭 ま る。 この よ うな 円 柱 周 囲
の 流 れ は 超 臨 界 域(super-critical)にお け る単 独 円柱 の パ ター ンに 類 似 して
い る。 臨 界 円 柱 間 隔 以 上 で の 下 流 側 円柱 の 抗 力 係 数 が 上 流 側 円 柱 よ り も小 さな
値 を示 す の は上 流 側 円柱 の 遮 弊 効 果 に 加 え、 以 上 の 理 由 に よ る もの と考 え られ て
い る。 こ の 傾 向 はx/D9ま で離 れ た2本 円柱 で も確 認 され て い る。29)但
し、 超 臨 界 域 に お け るx/D331)や5<x/D〈2032)の よ うに 、 この 特 性(す
な わ ちC・up、t,eam>C・d。w。、t,eam)が逆 転 す る場 合 もあ る・
臨 界 円柱 間 隔 もや は り レ イ ノル ズ数 に よ り変 化 し、Re80で は(x/D)cr5、
Re3.4xlO3で は(x/D)。,3が 報 告 され て い る。33'一 方 、 超 臨 界 域 で は
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抗 力係数や ス トロハ ル数の 不連続性 が 消え、 円柱 間隔 の変化 に した が って これ ら
の各 値が連 続 的に増 減す るた め、臨 界 円柱 間隔が定 義 不可能 とな り、 さらに 極 超
臨界 域 では再 び臨界 円柱間 隔が 明確 に な り、 そ の値 は お よそ(x/D)cr3.7と 報
告 され た例 もあ る。3D
円柱 間隔 が臨界 値(x/D)。,より も大 きな場 合の2本 円柱の 諸特性 に は、 上 流側 円
柱背 後 の乱 れ の影響 に よる下流 側円柱 の実 質的 な臨 界 レ イ ノル ズ数 の低 下が 関与
し、 ス トロハル数 や抗 力係数 に大 きな変化 がみ られ る。 上 流 側 円柱が 亜臨 界 域
の 場合、抗 力係数 は円柱 間隔 の増加 と共に単 独柱 の値(お よそCD1.0)に 漸
近 す るが、 レ イノル ズ数 が大 き いほ ど抗 力係数 は小 さ く、 円柱 間隔 に対 す る変 化
の度合 は緩 慢 で あ る。 また、 後流渦 の特性 と しては、 前述 の よ うに下 流側 円柱
がtimeintegratedwakeの外に 出て いるため、 両 円柱か ら個 々に 渦放 出が 行 わ
れ る。 上流 側 円柱 の渦 放 出周波数 は下流 側円柱 の影 響 を余 り受け ず、 ほぼ 単 独
柱 に等 しい値 を示 す。 一 方、 下流 側円柱 か らの渦放 出に よる ス トロ ハル数 は、
Re<10E'では上流 側 円柱(StO.2>よ り低 く、 円柱間 隔の 増加 と共 に大 き く
な る特性 を示 す。(St-O.12～0.18)こ の値は上 記 の範 囲では あ ま りレ イノ
ル ズ数 の影響 を受 け ない。 一 方臨 界 レ イ ノル ズ数 を含 むRe>105の 領域 では、
と くに円柱 間隔が 広 いx/D>20の ときStO,2に 対応 す る成分 は減 衰 し、 新
たな 周波数成 分が下 流側 円柱背 後で検 出 され る。 その ス トロハ ル数は レ イ ノル
ズ数 に よって大 き く変化 す るが、StO.25～0.3の 値 を示 す。321
上 流側 円柱 の特性 に関 す る実験 結果 は、上 述の下 流 側円柱 の場 合 に比 べて少 ない
が、 基本 的特 性 と しては以下 の点が 知 られ て い る。
す な わち両 円柱が比 較 的接 近 して い る場合 に下流 側 円柱 の影響 を受 け、 円柱 間 隔
に より諸特性 値が 変化 す る。x/D〈6で は 下流 側 円柱 の影 響 を受 け、 単 独 円柱 よ
り も小 さな抗 力係数 を示 す ことがx/D〈6の 領 域で確 認 され て いる。2'1')また、
下 流側 円柱 と同様 に抗 力係数 の不連続 点が 存在 し、臨 界 円柱 間隔 も下流 側 円柱 に
対 す る もの と一致 す る ことが報 告 され てい る。 超臨 界域 では 不連 続性 が 消滅 し、
極 超臨 界域 で再 び現れ る点 な ど も全 く同一 の傾 向 を示す。3D
放 出渦 の特性 につ いては上 述 の ようで あ り、 臨 界 円柱間 隔以上 に離 れ た とき に渦
放 出が始 ま ることが知 られ てい る。
並 列 配 置(insidebysidearrangement、(x/D・0))
流 れに対 して並 列(2円 柱 の 中心 を結 ぶ線 が主 流方 向に対 して直 角 とな る よ うな
配 置)に 配 置 され た2円 柱 の 基本的特 性 も上記 の直 列配置 と同時 に計 測 され、 検
討 を加 え られ て い る例が 多 い。 従来 の研 究成果 か ら、並 列 円柱 の特性 は 円柱 間
隔(T/D)に よ り大 き く4種 類 に 分類 され る よ うで ある。
両 円柱が き わめ て近 接 して い る場合 は 円柱 間 の隙間 を流 れ る流 体は ほ とん ど観 測
されず、2円 柱 が一 体化 した8の 字形 状 まわ りの流 体 パ タsン とき わめ て類 似す
る。 したが って2円 柱 か ら放 出 され る渦 は互 いに 方向 が逆 向 きで あ り、 一対 の
渦 列 を形成 す る。 このパ ター ンを形成 す る円柱間 隔は、1くy/Dく1.134'・']E,)も
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し くは1〈y/D〈1.2き6)'37)といわれ て いる。
円柱間 隔(y/D)が やや大 き くな り、上 記 の上 限 値 を超 え ると円柱 間の隙 間 を流
れ る流量 が次 第 に増加 し、 円柱系全 体 の特性 に大 きな変化 を与 え る。 す なわち、
隙間流 れが 円柱 間の対 称軸上 をその まま流下 す るの では な く、 どち らか に偏 つた
流 れ(coanderfl。w)を形 成す る。38'従 つて 両円柱 の背圧、 抗 力、 揚 力(偏
り流 れの ために、 定常 揚 力が発生 す る)放 出渦 な どが2円 柱 で異 な った特性 を示
す。 背圧 は両 円柱共 に、y/D1に おけ る値 よ り も回復 す る。bluffbodyの
後流 内に、運 動量 の小 さな流体 を外 部か ら補給 す る と、本来 の連行 作 用が弱 まり、
背圧 が回復 す る(basebleedeffect、注1)こ とが知 られ てい るがN上 記 の傾
向 もこの効 果 と本質 的に等 しい もの と考 え られ る。 卸 なお、両 円柱 間に発生 す
る定常 揚 力は概 して互 いに 反発 し合 う斥力 の方 向に はた ら くが、 この領 域に おい
て は強 い偏 り流 れの影 響に よつて、 場合 に よつては 片方の 円柱の揚 力が 引力方 向
に作 用す る。39)ま た、 この偏 り流れ はそ の偏 る方 向が非 定常 に反 転す るため、
上記 の各特 性 もそ の変 化に したが って非定 常 に反転 す る。 そ して、 この2種 類
の流 れの パ ター ンは互 いに 安定 であ る ことが 知 られ て いる。 この双安定 な 偏 り
流 れが発生 す る円柱 間隔は、y/D〈1.53E'J、y/D〈2.2`t'J・37)、y/D<2.334)等の
報告 が ある。 このほか双 安定偏 り流れ は流 れに対 して並列 配置 され た一 列 円柱
群(y/D1.5)で も確認 され て いる。35)
円柱 間隔が さ らに増加 す る と両 円柱 間 の流れ は非対称性 を失 い、両 円柱 か らそれ
ぞれ1対 ず つ計2対 の渦放 出が行 われ るよ うにな る。 但 し、 円柱 間の相互 作 用
は依然 と して大 き く、 渦 の回転方 向は、 円柱 間の軸 を中心に対 称形 で ある。 きら
また、 揚 力 も斥 力方 向に作 用 してい る。
さらに 円柱 間隔(y/D)が4以 上 では、 もは や両 円柱 の相互 作用は わずか とな っ
て、定 常揚 力 も0と な り、2本 の円柱は それ ぞれ独立 した振舞 いを示す といわれ
て い る。
千鳥配 置(instaggeredarrangement)
近 接2本 円柱 の空 力特性 は2円 柱 の中心 を結ぶ 直線 が風 向に対 して斜 めに傾 く場
合に興 味 あ る特性 を示 す。 その最 も特徴 的 な性 質は、 円柱 に定常揚 力が発 生す
る ことで あろ う。 そ して、 後述 の近接 円柱の空 力弾性 振動 の発生機構 には この
定 常揚 力特性 が大 き く関与 して いる。 下 流側 円柱 の定 常揚 力の作 用方向(す な
わ ち、上 流 側円柱 の背 後に形成 され た後流 の 中心方 向 を向 くか、 後流外 側方 向 を
向 くか)に つ いては、 その発生 機構 の説 明 と共 に、 当初 大 いに議論 が集 中 した。
円柱後流 を空 間的 に非一 様 な速 度分 布 を持 つ一種 のせ ん断流れ とみ な し、 ポ テン
シ ャル流 を適 用 した解析4Z)では、揚 力の作 用方 向は後流 外側 を向 くもの と考 え ら
れ た。 しか しなが ら、 多 くの実験結 果は この結論 とは 全 く逆 に後流 中心 を向 く
ことを示 した。 その理 由が 多 くの研 究者 に よつて検討 され たが、 後流 内 の静圧
分布 に よる浮 力(buoyancy)の作 用 とす る考 え4vや 、 後流 中心へ 向か う流れ の
連行 作用 に よる とす る もの42♪、 また、 後流 内の乱 流強度 の空 間分布 より、下 流側
円柱 表面 の境界 層 の遷 移が 円柱 の両側 で異 な ることに より、 剥離 点 の位 置が 非対
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称 に な ることが原 因 とす る考 え43'、あ るいは両 円柱 間 を高速 で流れ るgapflow
の 作用 に よる もの2$L4㍗な ど様 々な解釈が 加 え られ て いる。 これ らの 各説 明 の
妥 当性 につ いて検討 され たPriceの研 究4ejによれば、 上記 いずれ の解釈 も単 独
では十分 に精 度 よ く楊 力特 性 を説明 で きる もの では ない と して い る。 この 他・
下 流側 円柱 の定常空 気 力特 性 は、後流 特性 よ りは、 下 流側 円柱 自身 の実 質的 な レ
イ ノル ズ数 に左右 され ること、 後流 側円柱 の大 き さを小 さ くす る と、 揚 力の 作 用
方 向 が逆 転 し、Savkarによる解析 結 果 と同方向 に なる こと(従 つて、 揚 力 発生機
構 に は、2円 柱の 大 き さが等 しい限 りは、 せん断流 れ の効果 は小 さ く、 む しろ2
円柱 間の相互 干渉 効果 が大 きい と して いる。)等 い くつか興 味 あ る実 測結 果 を報
告 してい る。
2円 柱 の相対 的 な配置 と定 常揚 力及 び定常抗 力の大 き さの関 係 につ い ては次 の よ
うな事 が知 られ て いる。 定常 揚 力の ピー クは2つ の空 間配 置 で生 じる。1つ
は 後流 中心線 よ り若干 気流直 角方向 へ隔 た つた ところに現れ る。(y/DO.25付
近)後 流 中心線 か ら楊 力の最 大値 までの 変化は き わめ て急 であ り、 揚 力が 最大
値 を示す付近 の空 間配 置では、 前述 のgapflow発生 の有無 が 双安定 的 に生 じる
た め、 揚 力 自身 も2つ の値 を示す。 他の ひ とつは上 記の揚 力 ピー クよりは や や
下 流、 後流外 側 に現れ る。(y/DLO付 近)こ れ は流れ の連 行作 用 に よ る もの
と考 え られ て い る。 一 方、定 常抗 力につ い て も2円 柱の空 間配 置 との 関係 が 多
数報告 され て い るが、臨 界 円柱間隔 より2円 柱 が接 近 してい る領域 では2円 柱が
直 列配 置 では な く、 わずか にstaggeredな配置 に な つたと きに抗 力最小 値 が現 れ
るとい う測 定結果 と、 円柱 間隔に よらず 後流 中心線 上 で抗 力最 小 と な る結果 とが
報 告 され て いる。 しか し、gapflowの発 生 に よ って上記 の揚 力 ピー クと抗 力最
小値 がほぼ 同 じ場 所 で生 じると した前者 の結果 の方 が信頼性 が 高 い ように思 われ
る。 この よ うな後流 域内 の円柱に 発生 す る定常 空 気力は、2円 柱 間隔 がx/D
20まで離 れた場 合 で も上流 側円柱 の影響 を受 け、 単独 円柱 とは異 な った空 気 力特
性 を示す ことが 知 られ て い る。
staggeredな配 置に おけ る渦 放 出 パ ター ンに関 す る研究 と してはKiyaet.al.44'、
五十 嵐3T)、Zdravkovichき}5'等に よ り報告 され て い る。Zdravkovichによれ ば、
円柱 間隔が 小 さ くgapflowの発生 が定常 流 体 力に大 きな影 響 を及ぼ す ような配
置 では、上 流 側円柱 か らの 渦放 出は行 われ ない ものの、 これ よ り2円 柱 が 離 れれ
ば、 やが て上流 側 円柱 か ら も渦放 出が 行わ れ るよ うに な る。 但 し両 円柱 の 後流
幅 は等 し くな く、 一般 に上 流側 円柱 が 狭 く、 高 い渦放 出周波 数 を示 すの に対 し、
下流 側 円柱 は 後流幅 が広 く、 渦放 出周 波数 が低 い ことを報告 して い る。
上流 側 円柱 の定 常空 気 力特 性に つ いては、 上記 の下 流 側 円柱 に対 して測定 結 果が
きわめ て少 ない。 これは、 上 流側 円柱の 定常空 気 力特 性 に変 化が 現れ るの は、
両 円柱が き わめて(円 柱 間隔2以 下)接 近 してい る場 合 に限 られ る こと も理 由の
一 つ と考 え られ る。Bokaian,et.a1.45`によれば上 流側 円柱 の定 常流 体 力 も下
流 側円柱 の特性 に類 似 して お り、揚 力は両 円柱 を直 列配置 に戻 そ うとす る方 向に
作 用 し、抗 力は両 円柱 が直 列配 置の場 合 に最小 値 を示す。 揚 力、 抗 力共 に、 そ
の 大 き さが 同一配 置の下 流側 円柱 の流体 力 と同程度 で ある こ とは注 目 され る点 で
一18一
あろ う。
円柱群 の流 体力 につ いて も、 と くに熱交 換器 の問題 か ら機械 工学 の 分野 で活 発 に
研 究が 行わ れて い る。Mair&Maul14wは千 鳥配置 の2列 円柱群 の定常 流体 力とそ
の作用 方向(楊 力 と抗 力 の合 力)を 流 れの 入射 角度 を変化 させて計 測 してい る。
その結 果に よれば 、 入射 角度 α24.で 流体 力の作用 方向が急 変 す る特性 が得
られ て いる。 この入射 角度は 上記 の定 常揚 力が急 変す る位置 と一致 してい る。
注1basebleedeffect









2.3複 数 円柱 の流力振 動特性
複 数 円柱の 流 力振 動 につ いては、 本章 の冒頭 で述べ た工学 各 分野 で従 来 よ り研究
の対 象 とな つてい る。 あ る空 間配 置 にあ る動的構 造特性 を持 つ円柱 が配 置 され
た とき、 どの様 な振 動が生 じるかに つ いて は、 これ までに その概 略 は把 握 され て
い ると言 つて も良 いで あろ う。 事 実、 多 くの研究 者 に よつて、 流体 力 の評 価 が
行 われ、振 動解 析 が試み られ てい る。 しか しなが ら、 応答 評価 に 成功 した例は
いずれ も2本 の円柱 が直 径の10～20倍 程 度 も離 れ た場 合(す なわ ち、gapflow
や、 流 れの ス イッチン グな ど、 円柱 間の干 渉効果 が ほ とん ど無視 で きる場 合)で
あ り、準 定常 的 な流体 力の評 価 を行 うこ とで、実 際 の現象 が記述 され てい る。
また、熱 交換 器に み られ る近接 多列 円柱群 の ような場 合には、 各円柱 周 囲 の流 れ
が ポテ ンシ ャル流 で近似 で き る25)ことか ら、 この流 れ を基 に して、 流体 力 自身 を
解 析 的に求 め、振 動 モー ドや限界流速 な どが精度良 く得 られ てい る。(多 列 円柱
群 の限 界流速 は前 述の よ うにマ スダ ン ビン グパ ラ メー タmδ/ρD2の 平 方 根 で表
され て いる。)一 方、2円 柱が直 径の3～4倍 程 度 まで近 づ い た場合 に は、 両
円柱 間の流 れは き わめて複雑 な もの とな る ことか ら、 流体 力 の評価 を行 う際 には、
そ の非定常 効果 を いか に精度 良 く評 価 し得 るか が大 いに 問題 とな ろ う。 た とえば
宇都 宮等49)は強 制振 動法 に よ り直 列配置 の下 流側 円柱 に作 用 す る非 定常 空 気 力 を
測定 し、 その非定 常性 につ いて検討 を加 え てい る。 また、Knisely47iは直 列配
置 の下流側 円柱 の振動 発生 には作 用流体 力 と振 動変 位 との時 間差(delaytime)
が重 要 であ ると し、実 験的 ・解析 的 な検 討 を行 つて いる。 以下 には 、2本 円柱
(多列 円柱 群 を含 む)の 流 力不安定 振動 に ついて行 われ た各研 究 成果 の うち、 主
と して流体 力の定式 化 を試 みた ものに つ いてその概 略 を述 べ る こと とす る。
円柱 間 の 相 対 距 離iが比 較 的 近 い場 合
M.M.ZdravkovichA")1:図2-2に示 す よ うな 円 柱 後 流 域(proximityinterfer-
ence,wakeinterference,nointerferenceregion)の分 類 を 行 い 、 他 の 円 柱
が これ らの 各 領 域 に 置 か れ た と き、 そ れ ぞ れ 特 徴 的 な振 動 応 答 を 示 す こ と を 述 べ
て い る。 こ こで い う"円 柱 間 隔 が 比 較 的 近 い"場 合 とは 、 両 円 柱 間 にgap
flowや流 れ のswitchingが生 じ る領 域 を意 味 す る。 な お 前 述 のZdravkovichの
分 類 に よれ ばgapflowの 生 成 位 置 は お よそ1≦x/D≦3.5,0.2≦y/D≦
0.4と して い るが 、 これ は 静 止2本 円 柱 を対 象 と して もの で あ り、 振 動 中 の 下 流
側 円 柱 を対 象 と す る場 合 に は 、 これ よ り もそ の 領 域 は さ ら に 広 が る。
こ の よ うな 空 間 配 置 に あ る と き の 円 柱 の 振 動 に つ い て は 、 これ ま で 多 くの 研 究 が
報 告 され て い るが 、 そ の う ちH.P・Ruscheweyhは"interferencegalloping"と
名 付 け た下 流 側 円 柱 の 振 動(気 流 直 角 方 向)に 着 目 し、 作 用 空 気 力 を次 の よ うに






















図2-3下 流 側 円柱 の 作 用 空 気 力4[t1,
ろ 一 者 ・U2D・,・S・(・t+・)
一 音 ・σ・・箸 β*s・…'+・)
一 一 壱 ・びD箸 ・t…3・r'S・ …t+・)
・・rsm・llP・r・C,・一 一 るly・号
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interferencegallopingは、下 流側 円柱の定 常揚 力が 急激 に大 き な値 を と り、 揚
力係数 勾配 が非常 に大 き くな る偏角(β=5。)付 近 で発 生す るた め、 上式 中の
(Cy/β)cosβcrを 振動 応答 か ら逆 に求 め てい る。 この様 な非定 常性
の きわめ て強 い近 接配 置の下 流側 円柱 に対 して、揚 力 を単 純 な形 で定式 化 した点
で、Ruscheweyhの研 究 は 先 駆 的 な もの と して と ら え る こ とが で き る。




で は 、 非 定 常 揚 力Fyと 振 動 変 位 と の 間 の 位 相 差 θ を一 定 と仮 定 して い る こと
や 、 小 さ な 皿assdampingparameterを持 つ振 動 系 で は 限 界 風 速 が カ ル マ ン 渦 励
振 の 発 現 風 速 よ り も低 くな る こ と な ど、 実 際 の適 用 に あ た っ て の 問 題 点 も い くつ
か 指 摘 で き る。 な お、Ruscheweyhの研 究 で は 上 式 中(-Cy/β)sin
θ を"interferencegallopingcriteria'●と よび 、 角 柱 のgallopingに対 して
用 い られ るdenHartogの 条 件 と等 価 な一 つ の条 件 と して い る。
円 柱 間 隔 が 比 較 的 狭 い状 態 で の 下 流 側 円 柱 の 振 動 応 答 を扱 つ た研 究 は 、 そ の 大 半
が 応 答 特 性 の 調 査 や 、 空 間 配 置 に よ る特 性 の 分 類 を試 み た もの で あ る。
Zdravkovichii6)は下 流 側 円 柱 に生 じる振 動 応 答 に は 渦 励 振 の 他 にfluiddynamic
instabilityと呼 ば れ る 自 励 振 動 が あ る こ と を述 べ て い る。 前 者 す な わ ち 渦 励
振 応 答 特 性 に つ い て は 図2-4に 示 す よ うに 空 間 配 置 、 お よび 振 動 モ ー ド形 を ま
と め て い る。
図2-4 下 流 側 円柱 の渦 励振 応答特性ET)
各空 間配置 に おけ る上流側(F)、 下 流 側円柱(R)の
渦励 振応答 振 幅が模 式的 に表 され てい る。
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ま た、A.Bokaian,F.Geoola49'も図2-5の よ うに 下 流 側 円 柱 の 振 動 応 答 特 ・1生を
空 間 配 置 ご とに 分 類 して い る が、 不 安 定 な リ ミ ッ トサ イ クル の 存 在 な どが 示 され
て お らず 、 また、 有 意 な 自励 振 動 が 発 生 す る領 域 も他 の研 究 に 比 べ て狭 く現 れ て
い る。 こ れ は 、 ひ と つ に は 乱 れ の 強 さが 比 較 的 大 き な 水 槽 を用 い て い る こ とに






































図2-5各 空 間配 置に おけ る下 流側 円柱 の振動応 答 特性49'
下 流側 円柱 の振動 を扱 つた研 究に比 べ、上 流側 円柱 の振動 を対 象 と した研 究は 数
少 ない。A.Bokaian,F.Geoolaの研究は そ の数 少 ない一例 で ある。 この研 究
では2円 柱 の 間隔が、x/D〈2,y/Dく1と かな り接 近 した ときに下流 側 円柱の
存 在 に よつて上流 側 円柱に定 常楊 力が作 用す る ことを実験的 に明 らか にす る と共
に、上 流側 円柱 の流 れ直 角方向 の 自励振動(proximitygallopingと呼ん でい る)
に つ いて実 験 的、 解 析的に検 討 して い る。 上 流側 円柱に作 用す る非定 常揚 力は
次式 の ように定式 化 され て いる。(図2-6参 照)
F,一 一 音 ・噛D(C・ 。S…+C・ ・C・s・)



























図2-6上 流 側 円柱 の 作 用 流 体 力4E'd
この ように振動 中 の上流側 円柱 に作 用す る非定常空 気力 に準 定 常の 仮定 を適 用 し、
Krylov&Bogoliubov法E'e)による非線 形運 動方程 式 を解 き、 実 験値 との比較 を試
み て いる点 に特 徴が あ る。 しか しなが ら流体 力に非 線形 効果 を導 入 して い るに
もかかわ らず、応 答 の実測 値 を的確 に評 価 す るには至 ってい な い よ うであ る。
円柱 間隔が 直径 の2倍 程 度 もし くは それ以下 まで接 近 した場 合 の振動 現 象は、 と
くに 多列円柱 群に 多 く見 られ る。 この種 の構造系 は熱 交換 器 内部 の管群 に 多 く
み られ、 時 には振 動 に よつて亀裂 や破損 を引 き起 こ し、 全体 の機 能 を著 し く損 な
う原因 とな ることが あ る。
多 列円柱群 間の流 れは 円柱 表 面か らの剥離 や流れ のswitchingなどが生 じな い も
の と見 なす ことが で きる2・E,)ため、 理論 的な種 々の 流体 力評 価 法が試 み られ て いる。
以下 には、 多列円柱 群に 関 す る研究 例 を2、3紹 介 す る。
M,P・Paidoussis,et.al,と5,は多列 円柱群 周 囲の流 れ を次式 の よ うな ポ テン シ ャル
流 で表 して い る。
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の(「,θ ・t)一 σ.・C・・(θ。-V。)+鞘(r・ θ,t)
ゴ
さらに上式 より個 々の 円柱 表面 に おけ る非 定常圧 力分 布 をBernoulli式に よ り求
め、 円柱 に作 用す る流体 力 の振 動加 速度比 例項、 振動速 度比 例項、 お よび振動 変
位 比例項 をそれ ぞれ決定 してい る。
と くに流 体 力 と振動 変位 との間の位 相差 を パ ラメー タと して限 界流 速の変 化 につ
いて詳細 に検討 してお り、 図2-7に 示す よ うに流体 力 と振動 変位 との位 相差 が
5。 」以上 では それ ほ ど限 界風速 に変 化 を及ぼ さない ことが示 され て いる。 また、
円柱群 すべ てを弾性 支持 した場 合の ほ うが、dummymodelをすべ て固定 した場合
に比べ て限 界風 速 が低下 す る ことが指摘 されて い る。 しか しなが ら限界流 速 の
評 価式 を提 案 す るには至 らず、 また実 測値 に比べ限 界流速 は やや高 く算 出 され る
















振 動 変 位 と流 体 力 の 位 相 差(x)に よ る限 界 流 速 変 化25)
R.D.Blevins:i'は多 列 円 柱 群 の 振 動 の 限 界 流 速 を次 式 の よ うに 与 え て い る。
?
? 侮棚 ・〉惇
上式 中の係数C,Kyは それぞれy(流 れ直 角方 向)変 位に よる抗 力、x(流
れ方 向)変 位 に よる揚 力を表 すため の無次元 数 であ り、 これ らを用 いて流体 力が
次式 の ように表 されて い る。
一25一
瑠 一 ・U2{Kx(一 ・ノ+1-・ゴ.、+2毎)+C。(ツ ノ+1一アゴー ・)}/4
彦 一 ρ σ2{C,(-y」。、一 ツゴ.、+2ゆ+KPt(xゴ ・・-xノー・)}/4
後 の論 文5Dで は これ らの流 体力係 数C.,Kyが 解析 的 に求 め られ、 い くつか の
実 験 デー タ との比 較 も行 って いる。 その方法 の詳細 は文献 に委 ね るが、 図2-
8に 示 す よ うに 円柱間 の一 流体 部分 をcontrolvolumeとし、Bernoulli式を適
用 して円柱 に作用 す る流 体 力を求め て いる。 上述 の流 体 力係数 は 円柱 間距 離 の


































































多列円柱 群 の作 用流体 力の モデ ル化5D
Po一ρU2/2
またS.J.Price,M.P.Paidoussis52)は、 図2-9に 示 す2列 円柱 群 の 流 力 振 動 を
扱 っ て い る。 個 々の 円柱 に 対 す る 流 体 力 は 円 柱 の 振 動 変 位 速 度 の 関 数 と して
F…S・ び2・(c・-2ら肇+q穿)
F・一 一ll-・u2D(cr2c・穿 一(b髪)
の よ うに定 式化 され、 さらに流体 力係数C[1,CLを 円柱 群(i-1,i,i+1番目)
の振動 変位 の関数 と して展 開 し、 各係数 を実験 的に 定 めて い る。 この よ うに し
て決定 され る流 体 力は非線 形 項がす べ て省略 され、 多 自由度振 動応 答解 析 に 用 い
一26一
られ て い る。
い る。






























図2-92列 円柱群 の作用 流体 力のモデ ル化52》
上 述 のPrice,Paidoussisの研 究 で 用 い ら れ る流 体 力 係 数 が 静 止 物 体 を対 象 と し
た もの で あ る の に 対 し、H.Tanaka,S.Takahara26)は多 列 円 柱 群 の 非 定 常 流 体 力 を
測 定 し、 応 答 解 析 へ適 用 し て い る。 そ の 結 果 、 空 気 な ど密 度 の 小 さな 流 体 中 で
は 、 限 界 流 速 は マ ス ダ ン ピ ン グパ ラ メー タ(mδ/ρDり の0.5乗 に 比 例 し、
高 密 度 の 流 体 中 で は1乗 に 比 例 す る こ とが 示 され て い る。
さ らに 、S.S.Chen22)はTanaka,Takaharaのデ ー タ と、 ポ テ ン シ ャ ル流 に よ り算
出 され る流 体 力 係 数 を用 い、 応 答 解 析 を 行 って い る。 限 界 流 速 は 次 式 の よ うな
形 が 示 され て い る。
器 一・(券ア
ま た 、 支 配 流 体 力 の 種 類 に よ り 振 動 をfluid-damping-controlledinstability
とfluid-elastic-stiffness-controlledinstabilityとに 分 類 し 、 前 者 の 限 界
流 速 に は 上 式 の 係 数 中a1、 後 者 に 対 し て はaO.5(係 数kは 空 間 配 置 の 関
数)と し て い る 。
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円柱 間 の相 対距 離 が比 較 的遠 い場 合
円柱 同志 が直 径の10倍 程 度以上離 れ、 円柱 間の流 れの特 性 が上 流側 円柱 に よ る
速度 欠損 と、 カル マ ン渦 に よつて表 され る領域 では、 下流 側 円柱 に大振 幅 振 動が
発生 す る ことが 知 られて い る。 この種 の振動 は 多導 体送 電線 で 問題 とな る例が
多 く、 実験 的、解 析 的研究 が行 われ てい る。 以下 には その一 例 を述 べ る。
A・Simpson5'は下流側 円柱 をx,y2自 由度振動 系 と し、 次式 に示 す準 定常 空 気 力
の作 用下 で、 応 答解析 を行 って い る。 な お、 次式 に示 す よ うに流 体 力に は減 衰
力比 例成分 が表 れ ていな い。 したが って、 振動 は完 全 な静 的連 成 型 とな ってお





2自 由度振動 解析 の結果、 フ ラ ・タ発 生条 件 と して定常 空 気 力特 性 が以下 の条件
に合致 す る場 合に振 動が生 じる と して いる。
る冨乙 ・ilil?iD〈・ …f・/fx>1
(?/'一一ili'ii・iD)2〉礁 一箸)2a・d堪 一1
な お 、 これ と ほぼ 同 じ時 期 に 発 表 され た も う一 つ の 論lsZE'T)では 、 定 常 流 体 力 と共
に 、 円 柱 の 運 動 に よる 相 対 速 度 に 起 因 す る流 体 力 を 導 入 し、 下 流 側 円柱 の フ ラ ッ
タ発 生 条 件 を求 め て い る。
ま た、S.J.Price541は、 上 述 のSimpsonに よ る流 体 力 の評 価式 を 用 い 、 図2-1
0の よ うな フ ラ ッ タ発 生 条 件 を 満 足 す る空 間 位 置 を 示 し、 実 験 値 との 比 較 を試 み
て い る。 そ の 結 果 、 下流 側 円 柱 の 振 動 が 生 じ るた め に は 円 柱 の 支 持 機 構 に 大 き
く依 存 す る こ と、 お よ び空 力減 衰 を 含 む系 の 減 衰 力 を考 慮 した 解 析(fulldampe
danalysis)では 振 動 数 比flp/f=1の 系 で は 振 動 が 発 生 しな い こ と を 指 摘
して い る。
K.R.Cooper4'は、 上 述 と同 様 に2円 柱 の 空 力 振 動 に つ い て検 討 して お り、 空 間 配
置x/D≧6、2≦y.・'D≦5で 振 動 が 生 じ る こ と を述 べ て い る。 また 、 振 動 発
生 の た め の 条 件 と して:
1)振 動 数 比 は1で は な く、 しか もで き る だ け1に 近 い こ と。
2)stiffnesscoup!ingすな わ ちkxy(kyx)が0で な い こ と。
3)fy>fxの 場 合 に はcrosscouplingが負 で あ りt逆 の 場 合 は 正 で あ る こ と。
等 を挙 げ る と 共 に 、 図2-11に 示 す よ うに揚 力 係 数 の最 大 値 を連 ね た 線 とwake
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boundary(揚力 係 数CLOを 示 す 位 置 で定 義 さ れ て い る よ うで あ るが 明 確 では

























図2-11下 流 側 円柱 の 振 動 発 生 領 域4)
LateralLocationofCLm己、/とWakeBoundaryとで
囲 まれ た領 域 で振 動 が 生 じる と して い る。
一29一
以 上 の よ うに、2円 柱 と くに下 流側 円柱 の流 力振 動現 象は 実験 的 ・解 析 的に 検討
が加 え られ、 多 列円柱群 に対 す る振動 限界 流速 や比較 的離 れ た配置 での下 流 側 円
柱 の振動 発生 に必 要 な条 件 な ど、実験 ・解 析の両 面 か らその検 証が 行 われ て い る
もの もあ る。 しか しなが ら、 本研 究(第3章)で 扱 うような比 較 的接 近 した配
置 下 での振 動挙 動 は、 その発生 機構 を 含め解 明 され なければ な らな い問題 点 が 多
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構造物 を構 成す る部 材や、 構造 物 自身が近 接 構造系 をなす場合 は、 我 々周囲 の い
た るところに 見出 す ことが で きる。 前章 に示 した従来 の多 くの研 究成果 は いず
れ もそれ ら様 々な近 接構 造 系 にそれ まで知 られて いなか った 新たな 流体 力学 的(
もし くは流 力弾 性 的)問 題 が生 じた ことが その研究 の動機 とな ってい る。 そ し
て複数 構造 物 の空 力特性 の 問題 は その対象 を変 え なが ら工学 の いろい ろな分野 で
検討 され て い る。
試 みに、複 数物 体 の流 力問題 が取 り扱 われ てい る工 学の諸 分野 を再 び列挙 す れば
以下 の ようであ る。
・複葉翼 の支持 ス トラ ッ トの設計 風圧
・主翼背 後 の気 流掩乱 に よる尾翼 の パ フ ェ ッテ ィン グ
・熱交換 器 内の 管群振 動
・パ イプアー チの設計 風荷 重
・クー リン グタワーの設計 風荷重
・高層煙 突 群、 高層 ビル群の 空 力振動
・斜張 橋複数 ケー ブルの空 力振動
・吊橋、 斜 張橋 主塔 の空 力振動
・海洋 構造 物の 支柱 の波圧
・並 列橋 の空力 特性、 設 計風荷重
・多導 体送 電線 の空 力振動
・反応 塔 内の管 群振動
この うち、 斜 張橋 平行 ケー ブル の振 動 につ いては、 こ こ数 年、 わが 国 の1長 大橋
(斜張橋)で 問題 とな り、 実験並 び に実機観 測が実 施 された 例が あ る。1)・2)・3)
この橋 梁 の ケー ブルは、 桁の端部 に2面 ずつ計4面 吊 りの 構造 であ り、 各2面
の間隔 は ケー ブル径 の約3～5倍 とな って い る。 この よ うな構造 系 に対 し、 橋
軸 直 角方 向 の風 に よる下流 側の ケー ブルの 振動が 当初懸念 され たため、風 洞 実験
が実施 され た。 その結果、 風 向 β=20。 前後 を除 くβ=0。 ～50)の 範 囲
で実風速 約10m/s前 後(Re=lxlO5)よ り振 動 が生 じる こと、 臨 界 レ イノ
ル ズ数 を超 え る風 速 域では 振動 が安定 化す る可能性 があ る こと、等 が 明 らか に さ
れ た。(図3-1参 照)
さらに、 これ らの実験 結果 及 び現 地 の風環 境 を考 慮 し、 ケー ブル振 動実 観測 が実
施 され た。 観 測結果 か らは、橋 軸 直角方 向か らの風(風 向 βは ±10り 以 内、
風 速約10m/s前 後)に より下 流 側 ケーブ ルが鉛 直方向 に振動 し、 振幅 の最 大
値 は400mmを 越 え る ことが報 告 され て い る。 以後、制 振対 策 に関す る検討
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図3-1亜 臨 界 レ イノル ズ数 領域 に おけ るwakegalloping
の安定 化(昭 和59年 度 土 木学 会 ・本 州四 国連 絡橋
公 団耐 風研究 小委 員会 調査研 究報 告書2))
上 述 の斜張 橋平行 ケーブ ルの振動 の他、 複数 構造 物 の空 力弾性 挙動 が 問題 とな っ
た事 例は、 例 えば 文献4)に 多数報 告 され て い る。
本研究 で対象 とす る2物体の空力特性は複数構造物の基本的な特性 を示す もの と
してこれ まで多 くの研究が行われている。2物 体の空力特性は、前章で述べた
ように物体間の相対距離が比較的近 く、物体間の流れの干渉効果が構造物 の空力
特性に大きな影響を及ぼす ものと、相対距離が比較的大 き く、上流側物体の空力
特性が単独物体の特性に近 く、かつ下流側物体の空 力特性が後流域内の速度 や圧
力の空間分布に支配 され るものとに分けることができる。 後者す なわち相対距
離が比較的大きい場合には、 多導体送電線 を対象 とした研究 にみられ るように、
下流側物体に作用する非定常空気力を準定常の仮定が適 用された速度比例成分と、






本研 究 では この よ うな背 景 か ら、2物 体の空 間配置 が比 較的 小 さな場合 に焦 点 を
当て、 かつ複 数構 造物 の 中で最 も基本 的 な、 直 径の等 しい2本 の 円柱 の空 力弾性
問題 に着 目 し、 その振 動応 答特性 や振 動発 生 メカ ニ ズムに つ いて一 連 の実験、 並
びに解析 な どを通 じて検討 を加 え る もの で ある。2本 円柱 の流 力特性 は先 に示
した よ うに 工学 の各 分野 で扱 われ てい る問題 に共 通 の基本 的 な情 報 を与 え る もの
で あ り、設 計風 荷重 評価 や、 構 造物、 工作 物等 の安 全性や使 用性 の 向上に 役立 つ
もの と考 え られ る。
なお、 本研 究 で一 連 の計 測 を行 ったRe数 領 域は すべ て亜 臨 界域 で ある。 乱
れ を含 む強 風下 に お いて大規 模か つ表面 に あ る程度 の粗 さを持 つ よ うな円柱 状 の
実構 造物 の空 力特 性 を論 じよ うとす る場 合 には、超 臨界域 あ るいは極 超臨 界域 に
おけ る流 体 力学 的諸特性 が 当然調査 されねば な らな い。 しか しなが ら、 超臨 界
域 に属 す る と予想 され るケー ブルのwake-inducedoscillationカミ自然風 中に お
い て実構 造 物で実 際 に観測 され、 これ らの空 力挙動 の特 性が亜 臨界 域 におけ る風
洞実験 結果 と対応 す ること、 お よび超 臨界 域では振 動が 逆に 安定化 す ることが過
去 に報 告 され て い ること2)などを考 慮すれ ば複数 円柱 のwake-inducedoscilla-
tionの亜 臨界 域で の空 力挙動 の調査 に よつて実構 造物 の耐風 安定性 を十 分 議論 す
る ことが十 分 に可能 で あろ う。
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3.2下 流側円柱の振動応答特性
振動応 答計 測 を行 った下流 側 円柱 の振 動諸 元 を表3-1に 示 す。 また応 答 測定
を実 施 した2円 柱 の配置は、 上 流側 円柱の 位置 を基 準 と して 図3-2の よ うに示
され て いる。 近 接 して配 置 され た2本 の 円柱 の うち、 上 流 側円柱 に も円柱 後流
に発生 す る カルマ ン渦 に よる渦励 振 のほか に近接配 置に固有 の振動 が生 じる場 合
が あ る。 一方、 文献3)で は、 下流 側 ケー ブルがwakegalloping(注1)を
生 じる同 じ風速域 で、上 流 側 ケー ブ ル も振 動 す る ことが報告 され て いる。 しか
し、 下流 側 ケー ブ ルを拘束 すれば、 この上 流 側 ケー ブ ルの振 動 が止 む ことか ら、
この振動 は 下流側 円柱 に よ り誘起 され た もの と して い る。 本研 究 では 物体 後流
中 もし くは その近 傍に配 置 され る ことに よる空 力振 動 に焦点 を当て、 と くに下 流
側 円柱 の空 力応 答 特性 に着 目 し後述 の ような種 々の 検討 を行 う。 下 流 側円 柱 の
空 力応答特 性 は カ ルマン渦 に よる共 振風速 域(Vr=1/St=5)を 除 けば 上流
側 円柱 を固定 して も、下 流側 円柱 の 応答特 性 を大 き く変 え る ことは な い もの と判
断 し、 本研 究 で実施 され た全 ての ケー スで上流側 円柱 は風 洞 内に 固定 と した。
下流 側 円柱 は、 風 洞内に鉛 直 にバ ネ支持 され、流 れ 方向(x)と 流 れ 直 角方 向(y)
の並進2自 由度、 も し くは 流れ 直角方 向の みの1自 由度の振 動 自由度 が与 え られ
て い る。 なお、 使 用風洞 及 び円柱模 型、 測定機 器等 はAppendixlに示 され て
い る。
図3-2に つ いて、 下流 側 円柱に 有意 な振動 応答 が生 じる空 間配 置 の範 囲は 、
x/D<4.5、y/Dく2.0程度 と判断 され るがsこ の振 動発 生範 囲 は振動 系 のScruton
表3-1 下流側円柱の振動物理量諸元
notation symbo1 Hode11 Mode12(2dof)Mode12(1dof)
diameter D 0,058m 0.035m 0,035m
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図3-2 計 測が 実施 され た下流 側円柱 の空 間配置 と振動 発生 領域
お よび応答 波形 の一例(Re1～3x104)
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数(Sc)に 依存 す る もの と考 え られ る。 本研 究 で実施 されたSc数 は0(ユOl)
の範 囲 であ るが、 実構 造物 の場 合、構 造物 の種類 に よ り様 々で あろ うが、 ケ ーブ
ル構造 であれば お よそ102程 度 の値 となる。(櫃 石 ・岩 黒 島橋 の ケーブ ル を対
象に平 均的 な値(単 位 長 さ当 りの重 量60kg/m、ケーブ ル径17皿 、 対数 構 造減
衰O・01)と して算 出)ま た、 図3-2に は下流 側 円柱 に対 し、気 流直 角方 向(
y方 向)の1自 由度 のみ を与 えた ときの振動 応答 発生 領域 を も併 せ て示す。 こ
れ より、x,y2自 由度振動 系 で楕 円状 の振動 軌道 を生 じた空 間配置(instag-
geredarrangements)でも、y1自 由度振動 が発 生 す る点 が特 徴 的 で あ り、
staggeredな配置 での 振動応 答には 少 な くと も揚 力 の非 連成 成分(y方 向 の運 動
に 起 因す る非 定常 楊 力成分)が 寄与 してい るもの と考 え られ る。
図3-3に はx,y2自 由度 振動系 に生 じる典 型 的 な振 動 モー ド形 をそれ ぞれ 示
す。 これ らの図 よ り、下 流 側円柱 の振動 モー ド形 は大 き く3種 類 の パ ター ンに
分類 でき る。 す なわ ち、 長軸 が流 れ方 向に対 してやや 傾 いた楕 円状 の振 動 モー
ド、 流 れ直 角方向 の振動 が卓 越 したモ ー ド、 及 び この両者 の 中間 位 置に配 置 され
た ときに生 じる時 間的 に不 安定 で振 幅 も相 対 的に小 さい振 動 モー ドの3種 類 で あ
る。3番 目の不安 定 な振 動発生 領域 は文 献9)に 報 告 され た振動 が生 じな い安










































































































図3-3下 流側 円柱 の振動 モー ド
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図3-4は 近 接2本 円 柱 に 関 す る他 の 研 究 か ら、 振 動 発 生 領 域 を ま と あ て 示 し
た もの で あ る。 実 験 条 件 、Re数 等 に 差 は あ る もの の 、 お お む ね 図 の よ うな範
囲 で振 動 発 現 の 可 能 性 を持 つ もの と判 断 さ れ る。
先 の 振 動 モ ー ド系 を示 し た 図 よ り明 ら か な よ うに 、2円 柱 がtandemな 配 置 に あ
る と き に は 仮 にx,y2自 由 度 振 動 系 で あ って も、 流 れ 直 角 方 向 の 振 動 振 幅 が 卓
越 す る特 性 を 示 す 。
図3-5に はtandem配 置 で 振 動 が 生 じた場 合 の 応 答 図 の 一 例(中 立 位 置:(x
/D,y/D)(3,0))を 示 す 。 この と き の 下 流 側 円柱 は 流 れ 直 角 方 向 の1自 由 度
振 動 系 で あ り、 直 径58mm、 ジ ュ ラル ミン製 の 供 試 体 模 型(model1)を 用 い
て い る。 図 よ り、 不 安 定 な リ ミッ トサ イ クル を持 つ 定 常 振 幅 振 動 が カ ル マ ン渦
励 振 よ り もか な り高 風 速(Vr≧22)で 発 生 して い る。
また 、 図3-6は 同 じ振 動 系 を用 い、 円 柱 の 相 対 位 置 を(x/D,y/D)(3,0.
2)と した 場 合 の 応 答 を 示 す 。 これ らの 応 答 図 か ら、 両 円柱 が 完 全 に 直 列 配 置(
intandemarrangement)のと きに は 、hardflutter形の 応 答 を 示 す の に 対 し、
わ ず か に 千 鳥 配 置(instaggeredarrangement)とな っ た場 合 に は 、 応 答 はsoft
flutter形を示 す こ とが わ か る。 二の よ うな 応 答 発 現 の 違 い に は 、 下 流 側 円 柱 に



































































































































































以上 の ような下 流 側円柱 の振 動発生 領 域、 振 動 モー ド形 状 を定常空 気 力(揚 力)
の空 間分布le)(図3-7参 照)と 比較 すれ ば、振 動 に対 して安定 化 す る領 域は定
常揚 力の2つ の ピー ク間の鞍 部領 域 にほぼ対応 して い る。 これ は、定 常揚 力の
y方 向の微 係数?CL/9yが この領 域 で小 さな値 を示す ため、y方 向 の物体変
位 に対す る揚 力変 化が 小 さ く、振動 を発生 させ るに十 分 な変 動揚 力 が振 動系 に対
して作 用 しな い ことを反映 した もの と考 え られ る。
図3-8に は、2円 柱の 相対 位置 を(x/D,y/D)・(2,2,1,55)とした場合 の応
答 と波形 の一 例 を示 す。 振動 は初期 変位 をほぼ0と した場 合 で も図の ように定
常 振 幅へ と発達 す る。 また、 振動 モー ド形は 図3-3に 示 した よ うに長軸 が流
れ に対 して傾斜 した楕 円状 を示 し、 中立位 置 の座標 がx>0,y>0で ある場 合 に
は時 計 まわ りに運動 す る。
以 下 に は 、 流 れ に 対 して 直 列 な 配 置(intandemarrangement)、千 鳥 配 置(in
staggeredarrangement)それ ぞ れ の 場 合 の 振 動 応 答 の 発 生 機 構 に つ い て 非 定 常 圧
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下 流 側 円 柱 の 振 動 応 答 特 性(x/D,y/D)・(2.2,1.55)
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直 列 配 置(intandemarragement)の振 動 発 生 機 構ID
下 流側 円柱 のwakegallopingを誘 発 す る揚 力特性 は2円 柱 間の流 れ と上 流側 円
柱 後流 の流速 空間 分布 に依存 す る。 ここでは、 まず後者 す なわ ち流速 の空 間分
布が振動 応答 に及 ぼす 影響 につ いて調 査す る。 また、物 体 後流 には、一般 に交
番渦 が発生 し、 あ る周波数 に パ ワー の大部 分が 集中 した スペ クトル分布 を示す強
い乱 れの存 在す る流 れ とな ってい る。 ここではwakegallopingの発生 機構 に
対 す るカル マン渦 の影響 も併せ て検討 を試 み る。
図3-9に 示 す よ うに風洞 内に円柱 後流 に似 た流速空位 間分 布 を持 ち、 かつ 上流
側 円柱か らの カル マ ン渦 の ような交 番渦 が生 じな い流 れ を再 現 させ るために、4
枚 の導流板 を鉛 直 に設置 した。 図3-10に は、 この導流 板 出 口に おけ る流速
分布 お よび乱 れの 強 さの分布 を示す。 流 速 分布は、 中心線 上 で最 も低速 で あ り、
両 側へ 広が るにつ れ て、 流速 が回復 す る形 とな つてお り、 円柱後 流 の流 速空 間分
布 の概略 が再 現 され てい る。 また、 乱 れ の強 さに つ いては、 導 流板 の下流 では
板 に沿 って発 達 した乱 流境 界層が その まま流下 し、 局所 的に10%を 超 え る値が検
出 され て い る ものの、 全体 的には 円柱後 流域 に比べ て、乱 れの強 さは低 くな って
いる。 この ような流 れの 特性 を持 つ導 流板 出 口付 近に 気流 直 角方 向の1自 由度
にバ ネ支持 され た 円柱 を設 置 し、 その振 動応答 特性 を計 測 した。 結果 は 図3-
11に 示 され る よ うに、hardflutter型の応 答が 発生 し、 直 列配置 の場合 の下 流








































図3-11導 流板 出 口に設 置 された単 独 円柱 の振 動応 答 特性
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従 って、下 流 側 円柱のwakegallopingには、 上流 側 円柱 の 後流 の流速空 間 分布
が 大 きな影響 を持 つ もの と判断 され る。 一 方、導 流板 出 口の乱流 特性 は、 円柱
後 流域 のそれ とは 全 く異 な るに も拘 らず、 円柱 の振 動応 答特性 に大 きな類 似性 が
認 め られた ことか ら、上 流 側円柱 後流 の カル マ ン渦 はwakegallopingの発生 機
構 に対 して直 接 の原 因 とは な って いない もの と考 え られ る。
図3-12はwakegalloping振動 中の 下流 側円柱表 面の 非定常 圧 力を、振 動
変 位 と共 に リサ ー ジ ュ図の 形に表 した もの で ある。(注2参 照)下 流 側円柱 が
振 動 中の各 瞬 間位 置 に固定 され た場 合の定 常圧 力値が 図中破線 で示 され て い る。
この一連 の 図 より、下 流側 円柱 の振動 中に 円柱表面 に発 生す る非定 常圧 力の 特性
とその発生 要 因 を知 ることが で きる。
流れ の粘性 の ため、 下 流側 円柱 の動 きに よって円柱周 囲の流 れは 円柱 に引 きず ら
れ るよ うに 変化 す るため、 同一 変位 で あ って も変位速度 の 符号に よ り非 定常 圧 力
は異 な る値 を示 し、 リサー ジ ュ図は ルー プを描 き、 変 位に対 してあ る位 相遅 れ を
示 して い る。 また、 た とえば 圧 力孔No.4(圧 力孔 番号は 下流 側 円柱 の停 留点
(θ=0。)をNo.1と し、以 下反 時計 回 りに等 間 隔にNo.16まで設 け られ てい
る)に おけ る非定常 圧 力変化 は、流 れ直 角方 向の変 位y/Dが 最 大値(約0.8)
に達 す る付近 で圧 力の急 激 な低下が み られ る。y/Dは 、 図2-1に 示す よ うに
上 方 を正 と定 め て いる ことか ら、y/D>0の 状 態 では圧 力孔No.4は 上流 側 円柱
の後流 中心 側 を向 いた点 とな る。 従 って、 この よ うな千 鳥配置 とな った ときの
後 流 中心 側 の低圧 は、Zdravkovichle)によ って指摘 され て いるgapflowの急激
な発生 に よ るもの と考 え られ る。 なお、 両 円柱が 固定 され た定 常状 態に お いて
も、gapflowは発 生 す るが、 図 中破線 で示 され た定 常圧 力 レベル と比 較 す る と、
非 定常圧 力の方 がか な り低圧 を示 してい る。 この よ うな圧 力値 の差 は、単 にgap
flowの発生 のみ な らず、下 流側 円柱 の振動 に よ って流 れのswitchingによる圧
力変化 が より急激 に起 こった ため と考 え られ る。
また、 圧 力孔No.12や13で は、y/Dが最 大値 に達す る直前 と直後(y/DO.
6付 近)で 顕著 な低圧 を示 す。 写 真3-1に は下 流側 円柱 回 りの 流れ の様子 を
可視 化 した写真(注3参 照)を 示す が、y/DO。6は ち ょ うど流れ のswitching
が生 じる変位 で あ ることが わか る。 圧 力孔No.12や13が 低圧 を示 す瞬 間は、
剥離せ ん断 層が最 も圧 力孔No.12,13付近 の 円柱 表面 に接近 す る瞬 間 に一 致 し、
さ らに円柱 の振 動 に よって剥離 せ ん断層が 非定常 に加速 され(acceleratedflow)
るために、 顕著 な圧 力低下 が生 じる もの と考 え られ る。12,な お、 剥離 せ ん断層
が物 体表面 に近 づ くことに よる圧 力低下 は、 例 えば 図3-13に 示す よ うな微少
迎 角 を もつ矩形 断面 柱 の前 縁部 の圧 力低下 な どに も同 じ特性 を見い だす ことが で
き る。 また、 定 常圧 力値 に も同様 の圧 力低下 が わずか なが ら認 め られ るが、 非
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図3-13剥 離 せ ん断 層の接近 に よる表 面圧 力低 下
図3-14は 以 上 の非定常 圧 力分布 を下流 側 円柱 の 各振動 変 位 ごとに図 化 した も
の で ある。 図中 比較の た めに各相 対位置 に両 円柱 を固定 した場 合 に計 測 され た
定常 圧 力分布 を示 す。 既 に述 べ た ように、振 動変 位 が最大 値 を示 す近 傍 で、 下
流 側 円柱 の圧 力が 急激 に変 化 してお り、 この部分 で空 気 力 も大 き く変 わ る こ とが
予 想 され る。
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図3-14振 動 中 の 下 流 側 円 柱 の 圧 力 分 布
(x/D,y/D)(3,0),Vr40,Re309x104
一51一
な お、既 に述 べ られ てい る よ うに"gapflow"や"acceleratedflow"の発 生 に
よ る円柱 表面 の圧 力変 化は、 固定 され た2円 柱 の定 常圧 力分 布 に も見 る ことが で
き る。
図3-14は 風 洞 内に固定 された2円 柱 の うち、下 流 側円柱 の平 均圧 力分布 を2
円柱 の相対 位置 を変 え なが ら示 した もの で ある。2円 柱 が 完全 に直 列 配置 の と
き(y/DO)に は下 流側 円柱 全周 にわ た り負圧 を示 して い るが、 θ60.,300.
付近 で圧 力回 復が み られ、Kostic,Okal5)と同様 に上流 側 円柱 よ り生 じた剥 離 せ
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図3-14下 流 側円柱 の定常 圧 力分布(x/D3)
y/DO.35で は 、 そ れ ま で の 圧 力 分 布 パ ター ンか ら急 変 し、 後流 中 心 側(θ
60.付 近)で 大 き な 圧 力 低 下 が 生 じ る。 この 傾 向 は 、0.≦ θ≦goeの 位 置 で 顕
著 で あ る。 この よ うな圧 力 の 急 激 な 変 化 は 両 円 柱 間 に 高 速 の 定 常 的 な 流 れ(gap
flow)が発 生 す る こと を物 語 る もの で あ る。 す な わ ち そ れ ま で 上 流 側 円 柱 か ら
生 じた剥 離 せ ん断 層 は 両 円 柱 を外 側 か ら包 み 込 む よ うな 形 で 流 下 して い た の に 対
し、y/DO.35で は 剥 離 せ ん 断 層 が 円柱 の 内 側 を 流 れ る よ うに そ の 方 向 を 大 き く
変 え る(flowSwitching)こと に対 応 して い る。 また 、 この と き の 圧 力 分 布 は 、
と くに θ22・50お よび4S'の 位 置 に お い て 最 低 値 を 示 し て お り、gapflowが
この 部 分 で 円 柱 表 面 に 最 も接 近 す る もの と推 定 され る。
ま た、y/DO・35付 近 の 圧 力 分布 形 の 変 化 は き わ め て 急 で あ り、 定 常 揚 力 の 急 激
な 変 化 が この 位 置 で現 れ る もの と考 え られ る。 こ の定 常 揚 力 の 急 激 な 変 化 が 生
じる2円 柱 の 相 対 位 置 は 、Zdravkovichie'(図3-7参照)、RuscheweyhE')らの
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楊 力 ヒス テ リシ ス発 生 位 置 と ほ ぼ 同 じ位 置 で あ る。
y/DO.6g、0.86で は 、 後 流 中 心 側 の 円 柱 表 面 の 圧 力(450≦ θ≦135.)が 最 も
低 下 す る。 しか し、y/DO・35で 述 べ た よ うなgapflowの 最 接 近 位 置(θ
22.5.および45')の 圧 力 は 回 復 して お り、 下 流 側 円柱 の 変 位 の 増 加 に よ り、g
apflowの 流 下 パ ター ンが 次 第 に変 化 し た こ と を示 して い る。 図3-7の 定 常 揚
力 特 性 と比 較 す る と、y/DO・69、 お よ び0.86は 定 常 揚 力 の 外 側 の ピー クが生
じる位 置 に 近 く、Zdravkovichの言 う よ うに 、 揚 力 発 生 機 構 は む し ろ流 れ の 連 行
効 果 が 支 配 的 と考 え られ る。
y/D1.03ま で下 流 側 円 柱 が 変 位 した 場 合 に お い て も、 圧 力 分 布 形 の 非 対 称 性 は
残 る が、 後 流 中 心 側 の 低 圧 部 の 圧 力 はy/DO。86よ り も回 復 して お り、 定 常 揚
力 値 が 減 少 した こ と を 示 して い る。 以 後 下 流 側 円柱 の 変 位 が 増 え る に 従 い 、 圧 力
分 布 は 対 称 形 に 近 づ き、 定 常 揚 力 も0に 漸 近 す る もの と考 え られ る。
直 列に配置 され た2本 の 円柱 にお いて、振 動 中(wakegalloping)の下流 側 円柱
周 囲の流 れの特 性 と圧 力 との関係 を図3-15に 模式 的に示 す。 流れ のswitch-
ingが生 じるy/DO.6～0.8の 過 程 では、 上流 側 円柱 の剥 離せ ん断層 が それぞ
れ円柱 の上 面(後 流 外側)お よび下 面(後 流 中心 側)へ 最 も接近 す るため、 この












図3-15振 動中 の下流 側円柱 の流 れの特性 の 模式図(直 列配 置)
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図3-17に は これ らの非定 常圧 力の瞬 間 値 を各時 間毎に 断面 回 りに積 分 し、 非
定 常揚 力を求 め、 下 流側 円柱 の振動 変位 と共 に、 リサー ジ ュ図 の形 に 図化 した も
の を示 す。 図 よ り、 非定 常楊 力の絶 対値 は定 常揚 力に比 べ て大 き く、 円柱 の動
きに よる流 れのswitchingの急 激 な変化が 反映 されて い る。 また、 非 定 常揚 力
は 変位y/Dに 対 して若 干 の位相遅 れ を示 して い る。 流 れ の粘性 に よる この特性
はKniselyiq,が検 討 して い るdelaytimeと同 じもの であ り、振 動 発生 の ため








































下 流 側 円 柱 の 非 定 常 揚 力 リ サ ー ジ ュ 図
(x/D,y/D)(3,0),Vr40,Re3 ,09x104
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千 鳥 配 置(instaeredarranement>の 振 動 発 生 機 構
図3-18は 千 鳥配 置(中 立 位置:(x/D,y/D)(2・2,1.55))の場合 の下流
側 円柱 の非 定常 圧 力分布 を示 した もの であ る。 同図 中には振動 軌道 上 の個 々の
位 置に 円柱 を固定 した場 合 の定常圧 力分 布 も併せ て示す。
下 流側 円柱 が上 流 側 円柱 か らは なれ た場 所 では、 円柱 周囲の圧 力分 布には 明確 な
非対称性 は認 め られ ず、 一 様流 中の単 独円 柱に ほぼ 近 い分布 を示 してい る。 こ
れ に対 し、下 流 側 円柱 が上 流側 円柱 に近づ き、y方 向の変位 が最小 とな る位 置(
図 中のpoint5)では、 円柱前面 の 後流 中心側(θ=45。 前後)の 圧 力が 低下
す る一方、 これ と反 対側(θ=-45。 前 後)で は、 圧 力が回復 し、 逆に正 圧 を
示 して い る。 す な わち停留 点が θ<0。 の方向に 移動す る と共 に、 後流 中心側
の圧 力低下 に よつて、 負の揚 力(後 流 中心 側 を向 く)が 作 用 して い る ことが知 ら
れ る。 この よ うな圧 力分 布形状 は、下 流 側円柱 の空 間位置 に よつて徐 々に変 化
してお り、 直列配 置 の ときにみ られ た よ うな定常圧 力の急 激 な変化 は発生 してい
な い。 また、非 定常 圧 力分布 には、 上流 側 円柱 へ接近 す る半周期 の圧 力絶 対 値
の 方が、遠 ざか る半 周期 よ り大 き く、 上述 の相対速 度 に よる圧 力への影 響が現 れ
て いる。 次 いで、 円柱 が離 れ る半 周期 では上述 の圧 力変化 が逆 向 きに進 行 す る
が、 先の半 周期 とは異 な った経 路 を とる こと、 お よび相対速 度が先 の半 周期 よ り
小 さ くな るために、 リサー ジ ュ図が ルー プを描 くことに な る。
図3-19に は、 下流 側円 柱の非定 常圧 力 を、振動 変位 との リサー ジ ュ図の 形に
まとめた もの を示 す。
一連 の図 よ り、下 流 側 円柱 が上 流側 円柱に近 づ いた とき、 円柱前 面部 の後流 中心
側(圧 力孔 番号1～3)で 顕著 な圧 力低下 が現 れて い る。 この特性 は定常圧 力特
性 に も現 れ てい るが、非定 常圧 力 では より強調 され た変動 を示 して いる。 前述
の 直列配置 の場 合 とは逆 に、 千鳥配 置 の場 合 の下 流 側円柱は 剥離せ ん断 層に対 し
後 流の外 側 か ら近 づ く。 しか しなが ら、 剥離 せん 断層へ の接近 に よる圧力 低下
が生 じてお り、直 列配 置 と同様の圧 力変 化特性 が認 め られ る。 また、 これ ら各
点の圧 力変 動が振 動 に及ぼ す仕事量 につ いては、x方 向の振 動 に関 しては上 述 の
円柱前 面部 後流 中心 側(圧 力孔 番号1～3)、y方 向 の振 動 に関 しては 円柱 の後
流 中心側(圧 力孔番 号4～7)の 位 置 でそれ ぞれ正 の値 を示 し、流 体か らの励振




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































以 上の ような下 流 側 円柱 の 非定常圧 力分布特 性か ら、楕 円振 動 中の流体 パ タ_ン
変 化は 図3-20の ように 模式的 に示 され る。 す なわち、 下流側 円柱 が上 流 側
円柱へ接近 す る半 周期 では、 剥離せ ん断層 へ円柱が 徐 々に接近 す るため、 と くに
後 流 中心 側 の圧力 低下 が促進 され る。 さ らに、 円柱 の運 動 に よる相対速 度に よ











図3-20振 動 中の下 流側 円柱 の流 れ の特 性の 模式 図(千 鳥配 置)
(注1)用 語 に つ い て は この 他interferencegallopingと呼 ぶ もの や、fluid-
elasticvibrationの一 つ と して と くに 名 を付 け な い もの な ど多 様 で あ る。 文
献3)で は 上 述 の よ うに 「直 列 配 置 の2円 柱 に 生 じ る下 流 側 円柱 の 主 流 直 角 方 向
の1自 由 度 自励 振 動 」 をwakegallopingと称 して い る
(注2)振 動 中の 円柱表 面 の非定常 圧 力 を計 測す る際には、 圧 力測定 に用 い るチ
ューブ系 の 周波数 応答特 性 の影響 に注意 を払 う必要 が ある。 す なわ ち、 検討 の対
象 とな る非定 常圧 力の 周波数 領域 は チ ュー ブ系の共 振周波数 領域 を避 けた と ころ
にな る よう、 チ 弘一 ブ長 を設 定 しなければ な らな い。 本研 究 では、 チ 凸一 ブ系の
周 波数応答 特性 と くに位 相特性 に つ いて別途検討 した。 その 内容 に ついては、 本
文末 尾のAPPENDIX2を参 照 され た い。
(注3)流 れの 可視 化は 回流式水 槽 を用 い、 水素 気泡法 に より撮影 した。 実験装
置及 び実験 方法 に ついては 本文末 尾 のAPPENDIX3を参照 され たい。
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3.3非 定 常空 気 力特 性
前 節 にお いて近接2本 円柱 の空 力特 性 は、 その空 間配 置 に よ り大 き く振 動 軌 道 の
形 が変 わ る ことが示 され た。 と くに、2本 の 円柱 が 気流 に対 して直 列(intan
dem)に配置 され た場 合の下 流側 円柱 の振動 は非定 常揚 力と 円柱 変位 との 間 の位相
差 が重 要な 役割 を演 じ、 円柱 の運動 に よ り、 円柱外 側 お よび 内側 に剥離 せ ん 断層
が 接近 す る ことに よる急激 な圧 力低下 と、 流 れの粘 性 に よる変 位に 対 す る流 体 パ
ター ン変化 の時 間遅 れの作 用が その要 因 と結 論 され た。 従 って、 直 列配 置型 の
振 動応 答は 本質 的に空 気 力の非定常 性 が応答 発生 に必 要不可 欠 で あ り、 準定 常 的
な空気 力(揚 力)の 取 り扱 い では応 答挙 動 を表現 で きな い もの と判 断 され た。
一 方、 これ に対 し、2本 の 円柱 の中心 を結 ぶ線が流 れ に対 して斜め に傾 く状 態 で
配 置 された 場合(instaggeredarrangement)の応 答挙 動 につ い ては、 振動 中の
下 流側 円柱 の非定 常圧 力測定 結果 か ら、 空 気力 自身 に か な りの 非定 常性(空 気力
絶 対値 及び 変位 との位 相差)が 認 め られた。 しか しなが ら、 同様 な千 鳥配 置 の
2本 円柱 を対象 に、 準定 常空 気 力を用 いた応 答解析 に 成功 した例 も これ まで 内外
で い くつか 報告 され てい る。 なお、 これ らの解析 例 は管群(直 径 の1～2倍 程
度 の 円柱 間 隔)振 動 を扱 つた もの を除 き、 すべ て円柱 間隔が 直 径 の10～20倍
も離 れた場 合 を対 象 と して お り、 円柱 間の流 れの干 渉 効果 が もはや 及ぼ な い領 域
での議論 とな つて いる。
本 研究 で対 象 とす る近接 配 置(直 径 の3～4倍 程 度)で の下 流 側 円柱 の応 答挙 動
の解析 が報 告 され た例は未 だ無 い ことか ら、 こ こでは 空気 力 の非定 常性 と非線 形
性(振 幅依 存性)を 中心に、 下流 側 円柱の 応答挙 動 の記述 を試 み る。
こ こで空気 力 の非定常 性 と準定常空 気力に つ いて述 べ る。"準 定常"空 気 力に つ
い ては いわゆ る変位 速度比 例成 分 と変 位比 例成 分 とでそ れぞ れ定義 が 可能 で ある。
す なわ ち、1つ は 角柱のgalloping振動 を説 明す る際 に用 い られ る相対 迎 角に よ
って定 義 され た空 気 力(変 位速 度比 例成分)で あ り、 他 の1つ は 本研 究 で扱 う後
流 内の円柱 の よ うに空間 的 な位 置や摸 れ変 形 に と もな う空 力 モー メ ン ト等 の よう
な、 物体 の変位 に よつて規 定 され る空 気 力(変 位比 例成 分)で あ る。
振 動 す る物 体 に作 用す る空 気 力が どの ような形 で表 され るか(す な わ ち後 述 の よ
うな振動変 位 主導型 とす るか、 もし くは 角柱 の準定 常揚 力の ような振動速 度 主導
型 とす るか)に より、準定 常 値 自身 の定義 も変 わる。 また、 振 動 変位 と変 位速
度 はgoo位 相の関 係 にあ る ことか ら、 変位比 例成 分 と変位 速度 比 例成 分 とは互 い
に 従属関 係 に ある。
本研 究 で用 い る空 気 力の"非"定 常 性 とは、 あ る振 動 変位 と変 位速 度 が与 え られ
た ときにそ れ ぞれ 決 まる準定 常空 気 力か らの隔 た り を表す こ とで あ り、 厳 密 には
変 位速 度比 例成分、 変 位比 例成 分個 々に準定 常 値か らの 位相 差や準 定 常値 に 対 す
る空 気力の 増幅率(Gain特性)を 定 め る必 要が あ る。15,す なわ ち、変 位 速 度
比 例成 分、 変位比 例成 分個 々に空 力 伝達関 数が 定義 で き るとすれ ば、 非定 常 空 気
力は次 式の よ うに表 され る。
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F(t)=Xh(k)il(t)+z,(k)η(t) (3-1)
ただ し、 々:換 算振 動数(h=Dω!η)
D:物 体 の代表 長
ω:物 体 の振動 数










と変形 で き る。 我 々が通 常、 自由振 動法 もし くは強 制振動 法 な どを用い て得 る
ことので き る非定 常空 気 力は、 変位比 例成 分及 び変位速 度比 例成 分 であ る ことか
ら、 上 式の 伝達 関数x.(k)、x(k)を 個 々に求め る ことは実 際上不 可能
η η
で あ る。 つ ま り、 実 験 よ り得 られ る情 報 は あ る風 速 の も と で の 空 気 力F(t)
で あ る が 、 上 式 中 の[]内 す な わ ち 脅、 η各 比 例成 分 を さ ら にx.(k)、
η
x(k)に それ ぞれ分割 す るため にはx.(k)、x(k)個 々の位相特 性
η η η
を知 る必 要 が あ るか らであ る。 したが って、実 際 には簡単 の ために以 下の よ う






本研 究 で対 象 とす る空気 力 は定 常 的には空 間位置の 関数 で あ る こと よ り、 こ こで
は非 定常空 気 力 を振動変 位主導 型 で ある もの と仮定 し、次 式 で表 す もの と した。
F(t)=A(k)x(t)(3-7)
主 流方 向(x)、 お よび主 流直 角方 向(y)の2自 由 度が与 え られ た下 流側 円柱 の






















下 流側円柱 の非 定常 空気 力 は、 と くに振 幅依存 性が 強 く、 上式 の各 非定常空 気 力
係数Aゼ ～Dビ は 振動振 幅 に よって その値 が変化す る もの と考 え られ る。
ここで非定 常空 気 力 その ものは、 あ る準 定常 値 を基 準 として これに あ る非定 常空
力関数が かか った形 と考 え る ことが で きる。 い ま、非定 常空 力関 数 をT(k)
と し、 その ゲ イン特性 をiT(k)1、 位 相特性 をarg[T(k)]と すれば、







た だ し 、 △ ち:==arg[7ン(々)]/ω■
△ty=a「g[乃(々)]/ω ツ
右(∫)劣 一 方向 の定常空 気 力(抗 力)
ろ,(ッ)ッ ー 方 向の定常空 気 力(揚 力)
(3-12)
こ こで、対 象 とす る ものが振動 中の 作 用空 気 力で あ ることを考 えれば、上 式 は振
動 中の下流 側 円柱 の固有振 動数(ωz)を 基本振 動数 とす るFourier級数 に 分解











図3-21非 定常空 気 力の中 の基本 周 波数(ω 日)成分(概 念 図)
さらに、 上式 の各振 動数 成分 中E振 動に最 も寄 与す る成分 は ωoの 項(j1)








こ こで、非 定常 空 気 力の定 数 項は下 流側 円柱 の静的 変形 量(次 式 参 照)を 決 定 す
る もの であ ることか ら、変 形 後の新 た な中立 点{Xe,Ye}Tま わ りに座 標 を取 り







た だ し、 φ=ω △'















こ こで下 流 側 円柱 の振 動軌 道は一 般 に楕 円状 と考 え られ る ことか ら、 変位x、y
は次 の よ うに表 され る。
　　 　
x=x。exp(i(Dt),yニy。exp(ia)t+θ)(3-21)







ろ=ム 寛(々)κ 十 ムツ(々)ン
ー[乙X(々)+Lン(々)(ツ 。μ 。)e・Φ(fθ)]・ ・。e・甲 θ ω ∫)
(3-23)
上 式は式(3-16a,b)と 等 価 な もの に他 な らず、 変位 と非 定 常空 気 力 を関




乃(々)一 五x(々)x・+ら(ん)ツ 。expσ θ)
(3-24)
(3-25)
本 研 究 で は まず 、 下 流 側 円 柱 の 非 定 常 空 気 力(官x,買y)を 式(3-17)の 形
に 表 し、 自 由 振 動 法 に よ り空 力伝 達 関 数Dx(k),Dy(k),しx(k> ,しy(
k)を 求 め る。 な お、 剛 性 マ ト リ ッ ク ス中 の 連 成 項k、y,k,,は 簡 単 の た め0
と お い て い る。 これ らの 空 力 伝 達 関 数 を 求 め る手 法 は 基 本 的 に は 曲 げ 擬 れ2自
由 度 振 動 系 を扱 っ たR.H.Scanlanの手 法16)と同 じ手 順 を 踏 む が 、 そ の 概 略 を示
せ ば 以 下 の よ うで あ る。
M●x→-CF●x一トK。x=]}7T。x(3 -26)







す な わ ち、
1+・ ζ・ω・メ+・ ぎxx-tl[Dx(・)升 ら(姻









一 麦[Re{L。(le)}升 畜 加{L 。(k)}i+Re{Ly(le)}y
+者im{Lツ(le)}1]
(3-28)
す な わ ち、
F　飛 離;撤 離1}](;}
圃 擁離1惚 離 川;}
(3-29)
ま ず、x,y各1自 由 度 振 動 系(す な わ ち連 成 項=0)に 対 して 自 由 減 衰 状 態
x=Xoexp(Zl十fω1)t、 ツ=Yoexp(λ2一トiω2)t
(3-30)
を式(3-29)へ 代 入 し、
毒R・{Dx(k)}一 ・;一 ω1+2ζ,。 ω、。 ・、+・1。(3-31)
iliim{D。(k)}一 ・ ・、CD,+2ζ,。ω、。ω1(3-32)
麦R・{L,(k)}一 ・;一 ω1+2ζ,。 ω。 ・,+喝(3-33)
素 加{L,(le)}-2λ,ω 、+2ζ,。 ω,。CD2(3-34)
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を 得 る 。




と表 し、 上 式 を式(3-29)へ 代 入 す る こ と に よ り、 連 成 空 気 力 係 数 を 次 の よ










(λ2一 ω2)cosθ 十2λ ωsinθ
十2ζ20ω20λcosθ 一2ζ20ω ⑳ ωsinθ 十 ωlosiτ1θ
一 毒 囮L。(々)}(?。/父)+Re{五,(々)}… θ一 酬 乙,(ん)}・i・θ]
(3-38)
(λ2一ω2)sinθ 十22ωcosθ
十2ζ.ω202sinθ 十2ζ20ω20ωcosθ 十 ωlosinθ
一 羨[伽{ix(々)}(?。/S。)+R・{乙,(々)}・…+酬 ム,(々)}… θ]
(3-39)
本節 の冒頭 で空 気 力の準定 常値 につ いて若 干述 べた が、 ここで と くに下流 側 円柱
に作 用す る空気 力 の準 定常 値 につ いて述べ る。
まず、 一様 な流 れ の中に おか れた単 独物 体 の場 合、 運動 と空 気 力 を結 びつけ るた
め に、変 位 も し くは変位 速度 を空気 力評 価式 の中 に導 入す る必要 が ある。 た と
えば抗 力では、
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D一 壱 ・(u-i)2c・A (3-40)
揚 力 では 、
乙一 壱 ・σ 器 夕沼 (3-411
振 れ モ ー メ ン トで は 、
M--il-・u・?/・¢Ae (3-42)
等 々であ る。 と くに揚 力、 擬れ モー メン トは流体 の入射 角(迎 角)の 関数 と して
定義 され るため、 物 体の運 動 と流体 入射 角 との関 係が重 要 であ る。
図3-22に 示す ものは、 鉛直 曲げ 、 お よび振 れ各1自 由度 振動 中の薄翼(NACA
OO12)を対 象 と した非定常 空 気力(揚力、振 れ モー メン ト)の実測値 で あ る。17;d
と くに、k=0に おけ る変 位 との位 相角(θ)は 鉛 直 曲げ 変 位が揚 力に対 して一
90。 、 擬 れ変位 が モー メン トに対 して0。 であ り、 それ ぞれに上 の ような定式






















































図3-22振 動 中 の 薄 翼(NACAOO12)に作 用 す る非 定 常 空 気 力
(R.L.Halfman[T))
また、 準定 常空 気 力 とは、 運 動 中の物 体周 囲の流 体 パター ンを瞬間 的に捉 え た時、
その瞬 間の物 体の 姿勢(φ)や 相対 迎 角(シ/U)に 対応 す る定常空 気 力 と考 え
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る ことが で きる。 すな わ ち空 気力 の準 定 常性が 成立 す る とき運動 中の流 体 パ タ
ー ンは各 々の入 射 角度か ら定常 的に流 体が 作用 す る場 合の 流 体 パ ター ンと常 に一
致 しなけ れば な らな い。
と ころで複 数構 造物 の場 合には上 の議 論に さ らに物 体の相 対位 置 と い うパ ラ メー
タが付加 され る。 す なわ ち互 いに 他の影 響 を受 け るよ うな近 接配 置 の状 況下 で
は運 動す る物体 の 相対位置 と運動 速 度両者 に よって空 気 力が表 現 され る。
い ま、 上流 側物 体 を固定 し、 下 流側物 体が 流下方 向(x)お よび流 れ 直 角方 向
(y)平 面 内で運動 す る場 合 を想 定 す ると、 下流 側物 体に 作 用す る空 気 力は
F=∫ α,ツ)十9α,夕=x,ン) (3-43)
と表 現す る ことが で きる。
因 みに、一 様 な流 れの 中で単独物 体 がx,y方 向の並進 運動 をす る ときに は
F'=fe十9'(x,y) (3-44)
と表 され る。
こ こで、下 流 側物 体の作 用空気 力f(x,y)+g(x,y:支,シ)の
第1項f(x,y)は 相 対位置 に よつて 規定 され る空 気 力成 分 であ り、 き わめ
て高 い流速 の下 で は静 止物 体 に作用 す る定 常空気 力 に対 応 す る もの で あ る。 ま
た 第2項 は運動速 度(X,y)に よ って規定 され る空 気 力で あ るが 上流 側物 体 の
存 在に よる速度 欠損 のた めに接近 流が空 間 的に非一 様 とな る ことか ら作 用空 気 力
は運動 速度(x,y)の み な らず 空 間位置 に も支配 され る。 す なわ ち空 気 力f+
gは 空 間 的に分 布 す る空 気 力f(x,y)、 流速U(x,y)の 場 の 中で運 動 す
る物体 を考 え る ことに対 応 す る。 ここで これ らの空 気 力の準定 常 値 と しては次
の ような考 え方 が可能 で あ ろ う。 す なわ ちf、g個 々に扱 い、 きわ めて高 い流
速 の下 ではfは 定 常空 気 力その もの に、 また9は 下 式 の よ うに表 され る もの とす
る。
9。-e・ 嬬 砺D…are (3-45)
9,-S・ 嬬 らD…a,e (3-46)





しか しなが ら、U(x.y)、x,yに よ つて規定 され る流体 入射 角は下流 側物
体 の ご く近 傍 で変 化す る極 めて 局所 的な もので あ つて、 複数物 体全 体の流 体 パ タ
ー ンと して対 応す る静 止複 数物 体周 囲の パ ター ンは存 在 しない ことが わか る。
すな わち、 単 独物 体 に対 して適 用 され る準 定常空 気 力 と同様 な取 り扱 いは成立 し
な い。
図3-23(a)か ら図3-23(h)に は典型 的 な楕 円状 の振動 モー ドを示 す千 鳥配
置(x/D,y/D)(2.2,1.55)の場 合の非 定常空 力関数 を示 す。 なかで もDI*
(k)が 高 風速 で正 の値 を示 し、y1自 由度振 動 系で あ って も振 動 が生 じる こ
とを示 して いる。 またCI'(k)も 高 風速 で正 の値 を示 してい る ことか らx,
y両 運動 に伴 う揚 力変 化特性 が系 の楕 円状運動 を支配す る主 な非 定常 空気 力 であ
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図3-23(b) 非定 常空 力関数AI*(k)
●.
・一看・・2・(・2垢・暢 ・・2嚇 ・1・B7-i)


























・一青・σ2・(・2嚇 ・・帰 ・々2暢 ・kBf-ti)
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図3-23(d)非 定 常 空 力 関 数BI*(k)
り
D一壱 ・σ2D(・2喝・・嚇 ・・2β勝 ・・βノ者)





























図3-23(f)非 定 常 空 力 関 数CI* (k)
聾(一Dfosc)
ロ
D一壱肋(々 暢 ・磁 ・h2BR12i・暢)
　






















図3-23(g)非 定 常 空 力 関 数Dp*(k)
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D一壱醐 ・陽 ・崎 ・暢 ・・8ア差)



















図3-23(h)非 定 常 空 力 関 数Dl*(k)
この ような特性 は写 真3-2に 示 す楕 円振 動 中の下 流側 円柱 周 囲の流体 パ ター ン
か ら も伺い 知 る ことが で き る。
すな わち両 円柱 か ら互 いに接 近 した状 態(写 真(a))では、2円 柱 間 を横 切 る流 体
量 が最 小 とな り剥 離せ ん断 層の変形 が 顕著 とな るため、下流 側 円柱 の剥 離点 位置
の非対称性 が 最 も強調 され、 後流 中心 側の剥 離点 の方が外 側剥離 点 より も前 方へ
と移動 す る。 この ため図3-24の よ うに下 流側 円柱 に対 す る流れ の入射 方向
が 後流 中心 側へ 向 き、 その 結果 作用抗 力の 分力 と して後流 中心 側へ作 用す る揚 力
が生 じる。
両 円柱 が最 も離 れ た状 態(写 真(b))では 円柱 間 の流体量 は十分 に大 き く、 上流側
円柱か らの剥 離せ ん断 層の形 状 も単 独 円柱 とさほ ど変 わ らな い。 したが っ て下
流側 円柱 に は有意 な揚 力は 発生 しな い。
さらに下 流 側円柱 が 後流 中心へ近 づ く過程(写 真(c))では2円 柱間 の流れ(一 種
のgapflowと考 え られ る)が しだ いに加速 され ると共 に停留 点の 後流外側 への
移動 が顕 著 とな る結果 、下 流側 円柱 が上流 側円柱 か ら遠 ざか る過程 に比べ 後流 中
心 方 向の揚 力の大 き さは大 とな る もの と考 え られ る。 この特 性は高風 速 で
DR*(k)>O,Dl*(k)>0を 示 し、y方 向の運動 に よる変動 揚 力がyに
対 して 見か け上位 相先 行 とな る結果、 楊 力の変位 に対 す る仕事 量が正 を示 す こと
と対応 す る。
また、船 川等18)、田 中等19)は多列 円柱群 の非定常 空 気力特性 につ いて次 の よう
に報告 して い る。 す なわ ち円柱 群 の流れ 直角方 向の振動 に よる自励型の揚 力が
振 動変位yに 対 して位相 先行 とな り、 その結果流 力弾性 振動 が生 じると して い る。
さらに この位 相先 行 の メカニ ズムは、 後流 域内 の円柱 自身の振 動に よる停留 点の
振動 逆方 向 への移 動 で ある ことが示 され てい る。 これ ら振動 に伴 う停留点 の移
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動 は、 前述 の 円柱 周囲 の流れ の パ ター ンに も現 れ て お り、2本 円柱 の非 定常 揚 力
特 性 も この 多列円柱 群 と共 通 で ある もの と判断 され る。 なお、 非定 常 空 力関 数
D誘(k),DI*(k)はy1自 由度振 動 系 で求 め られ る もの で あ るが、 上 述
の非定 常揚 力特性 は 振動系 の 自由度 に直接 関係 せず、y方 向 の円 柱 の運動 に よつ
て現れ る もの と考 え られ る。 すな わちDR*(k),DI*(k}の 特性 は 上述 の











図3-242円 柱接 近時 の流 れ の バ ター ン(模 式図)
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一 方、図3-25の ように 楕 円軌 道上 の各 点に おけ る定 常揚 力 をみれば、 同一 の
y変 位 に対 す る定常 揚 力値 では下 流側 円柱が上 流 側円柱 よ り遠 ざか つた位 置に
あ る時 の方 がそ の絶対 値が 大 き くな つて い る。 したが って前述 の準定常 空 気力
の表現 に従 えば、 準定 常楊 力成 分f(x,y)の 中に変動楊 力の変位yに 対 す る
位相先 行の 特性 がす でに 含 まれて い る ことが わか る。
downlift(1arge)
図3-25楕 円軌道上 各位 置に おけ る下流側 円柱の定 常揚 力
上 述の よ うに揚 力の非連 成 項DR*(k).D!*(k)が 振 動 系の励振 力 とな る
ことが示 され たが、 次 に連 成空 気力 項CF・*
加 え る。 連成空 気 力:
D,-i・u2D[・2喝+・ 暢




が振動 系に 対 して なす仕事 量 は それ ぞ れ次式 の様 な形 に表 す ことが でき る。
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%ッ=f{BRPt+β'ツ}dx
=XOツoω π[一 βRsinθ 十B1ωCOSθ] (3-51}
既 ズ=〆{CRX+Cii}dy
=XoYoω π[CRsinθ 十ClωCOSθ] (3-52)
た だ し 、X=XOsinθ 、 ツ=yosin(ωt一 θ)
こ こで非定 常空 気 力係数 の符 号 を考 慮すれ ば、 各仕事 量 が正 とな るx,y2自 由








とな る。 実 際 に観測 され た楕 円状 の振動 軌道 よ り、 位 相差 θは 上式(3-54)
の 範 囲に あ ることか ら、 励振 エ ネル ギーの供給 源は 楊 力の連 成成 分Lxで ある も
の と判 断 され る。
以 上 の非定常 空気 力特性 は、2自 由度振 動系 とい う意味 か ら、 流 体 中 で鉛 直 曲げ
・振 れ振 動 を続 け る単 独物 体の非定 常空 気 力 と式 の上 で同 じ形 を と る。 た とえ
ば、 曲げ ・ね じれ フ ラ ッターの生 ず る典 型 的な断面 として知 られ る翼断面 の非定
常 空 気力は 渦度 を もつ非圧 縮完全 流体 を対 象 と した複素 ポテ ンシ ャル流 れ と共 に
解 析 的に求 め られ てお り、 非定常翼 理 論 と して航空 工学 の一 分野 を な して い る。
一 様 流中 で鉛直 曲げ1自 由度振動 を続 け る薄翼 お よびそ の後流 を あ る渦 度 分布
γ、(x,t).γ,、(x,t)で 表 し、翼 面上 の流 れ、 循環 等 の境 界 条件 お よび
翼 後縁 に おけ るKuttaの条件 を満 たす γ か ら非定常 揚 力L(t)お よび モー メ
ン トM(t)が 次 の よ うに求 まる。:'e)
Lh(t)=π ρb2h-1-2πρUbhC(k)
=璃 ん十瓦 ぬ (3-55)
ルfh(t)-reρUb2hC(々)
=A,h十A,h (3-56)
た だ し 、 c(ん) Theodorsen関 数
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C(々)=F(k)十iG(ん) (3-57)
上 式H1、H,・A1、A,はR・H・Scan!anに よ る非 定 常 空 気 力 係 数 で あ り無 次










な お、 上 式 で 表 され る非 定 常 揚 力L(t)の うち 第1項 はvirtualmass'に比 例
す る項 で あ り、 モ ー メ ン トとの 関 係 よ り50%弦 長 点 に 作 用 す る空 気 力 と等 価 で
あ る。 この 成 分 は 常 に180。 位 相 を持 つ 変 位(h)比 例 成 分 と み な す こ とが
で き る。
また、25%弦 長 点 に 作 用 す るL(t)の 第2項 は さ らに 次 の よ うに 分 解 され る。
2π ρUbhC(k)
=2π ρ σbhF(k)十 ・i2π ρUbhG(ん)
=2π ρUbhF(k)-2π ρ σbtoG(々)h (3-62>
す な わ ち 、 非 定 常 空 気 力 係 数Hlは 式(3-55>中 第2項 のrealpartに、
LLまたH
4は 同 式 中第1項 と第2項 のinlaginarypartの和 に そ れ ぞ れ 対 応 す る。
ま たA1は 式(3-56)のrealpartに 、A4はimaginarypartに そ れ
ぞ れ 対 応 す る こ とが わ か る。 これ らの 各空 気 力 の うち 系 の 安 定 性 を 直 接 支 配 す
　
る空 力減 衰項 に着 目す ればH,〈0で あ ることか ら、揚 力Hah'は 鉛 直 曲げ振
動 に対 して減 衰 力 であ る ことを示 してい る。 一方 鉛直 曲げ 振動 に よるモー メン







従 っ てA1、A4の 符 号 を 考 慮 し上 式 中 の[]内 が 正 値 を 示 す θの 範 囲 は 、
・≦ ・≦ 晋(3一64)
とな る。 この よ うな非定 常空 気力 し1・,,M,。の特 性は準定 常 的 に次 の よ うに理
解 され るで あろ う。 い ま、鉛 直下 方向 に薄翼 がhの 速 度 で運動 す る瞬 間 を考 え
れ ば翼面 上 の圧 力は準定常 的には図3-26の ような分 布形 状 を示 す。 図 より
この ときの揚 力、 モー メン トHlh、A[hは それ ぞ れ図 中の矢 印 の方 向に 作 用
す る もの と考 え られ、鉛 直 曲げ振動 に対 しLh;HLhは 減 衰 力、 ね じれ 振動
に対 してMh=A昂 は 擬れ変 位 α が鉛 直変 位hに 対 して、
一 ヱ三≦9θ≦:王(3-65)
2-}2




図3-26鉛 直 たわみ振 動中 の翼面 上 の圧 力分布
ま た、 一 様 流 中 で 断 面 の 中 点 を 回 転 中 心 とす るね じれ 振 動 を 続 け る薄 翼 に 生 じ る
非 定 常 空 気 力Lα(t),Mα(t)は 前 述 の し1"(t),Mh(t)と 同 様 の




嶋 α)一 ・ρが[一 旦 虚_立 δ28]
+・ ρσゲc(・)[σ・+新]
鉛直 曲げ 振動 の場 合 と同様 に非定 常空 気 力係数Hヒ 、H3
対応は 次の よ うに な る。
Eト 号[1+F(le)+2σ葦々)]










上の 各非定常 空 気 力係数 の うち薄 翼 のA2は 負値 を示 す こ とか ら、 ね じれ 振動
に起 因す る空 力モ ー メン トMα はね じれ振 動に対 して減衰 力 とな る ことが わか る。
また、連 成空 気 力項Lα=H2∂+H3α の鉛 直 曲げ 振動 に対す る仕事量 は前
述 と同様の手 順 に より次 の ように求 め られ る。
VVLa=-fL.dh
=hoctoωπ[-H2ωcosθ十H3sinθ](3-72)
従 ってHt・,Hsの 符号 を考 慮 し、 上式 中の[]内 が正 値 を示す θの範囲
は、
一 晋 ≦ θ≦ ・(3-73)
と な る。
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た わみ、 振 れ両 自由度間の 位相差 θ は それ ぞれ 各空 気 力成 分の励 振 エ ネル ギ ー
の大小 に支 配 され る。 一 般 には翼 の連 成 フ ラ ッタ振 動は た わみ変 位 に くらべ ね
じれ変 位が や や位相 遅れ を示す こと、 お よび たわみ、 ね じれ 各非連 成 空気 力 は そ
れ ぞれ 減衰 力と して系に はた ら くことか ら、 翼 の連 成 フ ラ ッ タを支 配 す る空 気 力
は主 と して連成空 気力Alh+AAhで ある もの と判断 され る。
図3-27に は 連 成 フ ラッ タ振 動中 の薄翼 断面 の表面 の瞬 間圧 力分 布 を示 す が、
h>0す なわ ち上方 よ り下 方へ 断面 が連動 す る過 程 で上面 側前縁 部 の 負圧領 域が
発達 し、正(頭 上げ)の 空 力 モー メン トの 増加 が うかが え る。 同時 にね じれ変
位 も正(弦 上げ 〉の方向へ 増大 し連 成空 気力成 分A【h+A・hが 励振 力 と し
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図3-33連 成 フ ラ ッ タ振 動 中 の 薄 翼(NACAOO12)
の 非 定 常 圧 力 分 布
(N.Shiraishi,M.MatsumotoandH,Shirato21))
ス パンが2000mを 超え るよ うな超長 大橋 梁 では、 系 の 固有振 動 数 の低下 に よ
り動 的耐 風安 定性 を論 じる場 合 に連 成 フラ ッタに対 す る安定 性 の確 保が重 要 な課
題 とな る。 図3-28は 偏平 六 角形連 成 フラ ッタ性能 を よ り安 定 化 させ る ため
断面 に開 口部 を設 けた場 合 の限 界風 速 を示 した もの であ る。22)開 口部 を設 け る
ことに より上 下面 の圧 力差が緩 和 され、 断面 前縁部 に発 生 す る低圧 部 の圧 力 が 回
復す るため連 成 フ ラ ッタ限 界 風速が 増加 して いる。 さらに 図 の よ うに開 口部 を
断面 両端部 へ近 づ けた方 が より安定 化 して い る。 これ らの ことか ら も、 連 成 フ
ラ ッタに対 す る連 成空気 力項、 す なわ ち運 動 に伴 う断面 前縁 部 の低 圧部 の重 要性
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図3-28開 口部 付 き 偏 平 六 角 断 面 の フ ラ ッタ 限 界 風 速
(白石 、 松 本 、 白 土 、 油 谷 、 目 見田22,)
と ころで この よ うな薄翼 の非定 常空 気 力特 性 と楕 円状 の振動 軌道 を示す下 流側 円
柱 の非定常 空 気力 とを比 較 した場 合、 主 た る励振 エ ネルギーの供給 源 が断面前 縁
部 の低圧部 の発達 に起 因す る連成空 気 力項Alh+A,hの み で あるのに対 し、
下 流側 円柱 の場 合 には連 成、 非連成 双方 の揚 力成分 が励振 力 とな つてい る点 に最
も大 きな違 いが あ る。
い ま、連 成 フラ ッタが発生 す る典 型的 な断面 形状 と して平板 を考 え る。 断面 の
姿 勢変化 に 伴 う前 縁部 の低圧 部が 励振 力 を生 み 出す ことは前 述 の通 りで あるが、
この平板 の 断面比(B/D)を 仮 に小 さ くす ると系 の空 力特 性 はお おむね次 の よ
うに変化 す るで あ ろ う。
通 常 の風 洞 実験 を通 じて議 論 され る レイ ノルズ数領 域(Re=104～105)程度 では、
断面 の幅員Bが 桁 折 高Dに くらべて7～8倍 以上大 きな もの で あれば 、剥離 点 よ
り流れ の再 付着点 までの剥 離せ ん断 層 と断面 表面 で囲 まれた剥 離バ ブ ルの空 間 的
な広 が りは 断面 後縁部 の影 響 を受 け ずほぼ一 定 であ ろ うと考 え られ る。
この特性 は 岡島23)、Kniselyとω等 に よる種 々の辺 長比 を有 す る短形 断面 の ス トロ
ハ ル数 や、Ota等L'5)による半無 限平 板の剥 離 バブ ル長 の測定 結果か ら も伺 い知 る
ことがで き る。 さて、上 述 の よ うな断面 比B/Dの 範 囲 でその値 を小 さ くす れ
ば、 剥離 バ ブ ルの長 さが断 面 幅員に 占め る割合 が しだいに大 き くな り、連 成 フ ラ
ッタでは振 動発生 の副次 的 な要 因で あ った剥離 バブ ルの存在 が次 第に重要性 を帯
び る ことに な る。 す なわ ちそれ まで連成 フ ラ ッタ型 の空 力応答特 性 を示 した断
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面 にね じれ フラ ッタ型 の応 答 特性が 強 く現 れ るよ うにな る。 ね じれ フ ラ ッタは
古 くはFarquharsen2')による準定 常的取 り扱 い に始 まりSteinman27'によるdy
na血iccambereffectの導 入 な どの試 み もな され て きた。 彼 の研 究に よれ ば 準
定 常 的な流 れ に変化 す るために あ る時 間遅 れ を必 要 とす る"流 れ の 遅れ"が 振動
発 生 に重要 な寄与 をなす ことが 指摘 され て いる。 また、 文 献28)に よれ ば、
この流 れの 遅れ 効果 は、図3-29に 示す 失速 角 を中立点 に ね じれ振 動 中の 翼表
面 の流 れの パ ター ンか ら も知 られ る ように、 物 体の ね じれ 変位 の増 加 と共 に 断面
前 縁部 で成長 した剥離 バ ブ ルが、dynamicstallvortexへ変 化 し、 やが て 後流へ
放 出 され る とい う断面 周囲 の振動1周 期間 の流れ の変化 に起 因す る ことな どが明
らかに され て いる。
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図3-29失 速 角 付 近 で(αe=12。)換 れ 振 動 中 の
薄 翼 表 面 の 流 れ の パ ター ン
(L.W.Carr&K.W.McAlister2a))
また図3-30は 、種 々の 断面比 を もつH型 断面 に ね じれ1自 由度 お よび曲げ ・
ね じれ2自 由度の 振動 自由 度 をそれ ぞれ与 え た ときの フ ラ ッ タ限 界風 速 を示 した
もの であ る・29'図 よ り断面比 が小 さ く(d/bが 大 き く)bluffな形状 の 場合
に はね じれ の 自由度支持 の 方が限 界 風速は 低 く、 ね じれ フ ラ ッタ型 の振動 が 発生
す る。 これに対 し、 断面 比が 約10以 上(d/b<0.1)の 偏 平 なH型 断面
で は2自 由度 支持 の 方が限 界風速 が 低 くな つてお り、 連成 フ ラ ッタの特性 が卓 越
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す る空 力特 性 へ と変 化す る ことが 知 られ る。 と くに断面比10～15(d/b
=0.067～0.1)では ね じれ1自 由度 振動 系 で も振動 が生 じる ことか ら
、 ね じれ フ
ラ ッタ、 連 成 フ ラ ッタ双方 の特性 が兼 ね備 わ った空 力特性 を示 し、 前述 の短型 断
面 の よ うな 剥離 バ ブ ルの重 要性 が次 第 に大 き くな る一 種の遷 移領域 に相 当す る も































偏 平H型 断 面 の 断 面 比 に よ る フ ラ ッ タ限 界風 速 の変 化
(F.B.Farquharson2tt')
と ころで先 に述 べ た楕 円状 の 振動 を生 じる千鳥配 置 の2本 円柱 は、 非定常揚 力の
非連 成成分 が励振 力 と して作 用す る ことか らy1自 由度系 で も振 動が発 生 す る
ことが明か とな つた。 また、x,y2自 由度系 では非定常 揚 力の 連成成 分が 励
振 力 と して さ らに付 加 され るために、 楕 円状 の振動 が 発生 し、 その限 界風速 はy
1自 由 度振動 系 よ り低下 す る、 よ り不安 定 な振 動特性 を示 す。
この よ うな空 力特 性 は、 曲げ ね じれ2自 由度系 の単 独 物体で は、上述 の ようなね
じれ フラ ッ タと連 成 フ ラ ッタの中間 的 な特 性 を示 す断面 の空 力特性 に相似 で あ り、
両者 には流 体 力学 的な アナ ロジーが 成立 す る もの と考 え られ る。 図3-37に
は摸 れ フ ラ ッタと連 成 フ ラ ッタ両者 に対 して不 安定 な特 性 を示す単 独物体 の代表
例 と して偏 平2箱 桁 断面 の非定常 空 気 力係tWi`}"を示 し、 千 鳥配置 の下流側 円柱 の
非 定常空 気 力係数 と対比 させ た もの で あ る。 これ より両者 の振動 現象 は発生 原
因 とな る空 気 力特 性(2箱 桁 の場 合 は連成、 非連 成 の空 力 モー メン ト、 円柱 の場
合 は連 成、 非連成 揚 力)と 共 に、 流 体 パ ター ン(前 者 におけ る剥離 バブルの挙 動



















図3-31 近 接2本 円 柱 と単独物 体の 非定常空 気 力に関 す る
ア ナ ロジー
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前 述の手法 に よ り実験 的に 得 られた非定 常空 気 力特 性 を利用 し、各 非定常空 気 力
が応答 に及ぼ す効 果 を検討 した,表3-2は 千 鳥配置(x/D,y/D)=(2.2,1
.55)の場合 を対 象 に、 各非定 常空 気 力係 数(A諮,AI*,.,..,DR*,
Dl*)値 の変 化に よる限 界風 速へ の効果 を調 べた もので あ る。 表 より限 界風 速
への効果 は各空 気 力係数 に よ り異 な つて い る。 抗 力につ い てはx,yそ れ ぞれ の
振 動速度比 例成分Al*,BI*の 値 の増加 に よつて限 界風 速 も増 加 して お り、振
動応答 を抑 制す る効果 を有 す る ことが知 られ る。 一方、 これ とは対 象的 に揚 力の
振動速 度比 例成 分CI*,D声 は その値 を増 やす ことに よりか え って限 界風速 が
低下 す る ことか ら、 振動 を助長 す る方向 に作 用 して い ることが わか る。 また、 各
空 気力の振 動変 位 比例成 分(AF,*,B♂,C詩,DR*)も それ ぞれ速 度 比例
成分 と同程 度 に限 界風速 に 大 きな影響 を与 えて いる。
表3-2各 非定常空気 力係数の限界風速に対す る影響度





62.5 39.5 73,3 39.5 65.3 67.7
5 62.0 50.8 142.2 131.0 50.8 62.0
3 112.8 126.4
2 101.5 112.4 67.7
1 73.3 73.3 73.3 73.3 73.3 73,3 73.3 73.3
0 84.6 51.4 144.0 56.4 56.4 124,1 90.2 84.6
一1 90.2 0 73.3 50.8 50.8 79.Q 114.5 16.9
※FCTは 空 気 力係数にか か る増幅率
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図3-32か ら3-35に は、 同 じ千 鳥配 置(x/D.y/D)=(2.2,1.55)を対 象
に、 構造 系 の諸元 の変 化に よる限 界風 速の 変化 を調 べた もの で ある。 これ らの
図 よ り、 限 界風速 は系 の構造 減衰 には あ ま り左右 され ず、 む しろ振 動数 変 化(す
なわ ち剛性 変化)に より敏 感に変 化 す るこ とが わか る。 と くに図3-33に 示
す よ うに、振 動応 答 に対 して支配 的 な揚 力方向(y方 向)の 剛性 の わず か な変
化(10～20%増)に より限 界風 速 は約1。8倍 まで増加 してい る。2本 円柱
が 直列配 置(intandemarrangement)の場 合に もy方 向の振 動 が生 じる こと
等 も考 えれば 、近 接配 置 された2円 柱 の振動 抑止 策 と して気 流直 角 方向(y方
向)の 剛性 付加は か な り有 効で あ る もの といえ る。 前 述 の櫃石 ・岩黒 島橋 の ケ
ー ブ ルには振 動抑 止策 と して図3-36の よ うな ワ イヤーが 設置 され てい るが、
≡四 気流直 角方向の 剛性 増加 が 簡単 な方法 で実 現 され てお り、 そ の意 味 で制振 効果
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図3-35質 量 の限 界風速 へ の影響
ワ イ ヤ ー ロ ー ブ
ケ 一ーブ ルPE管
ケ ー ブ ルPE管
図3-36 櫃 石 ・岩 黒 島橋twincableに利 用 され て い る スペ ーサ
お よび拘 束 ケー ブ ル(昭 和60年度 土 木学 会 ・本 州 四国
連絡 橋 公団耐風 研 究小委 員会 調査研 究 報告 書 …:㈲)
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3.4非 定 常空 気 力の 非線形性
後流域 内、 も し くは その近 傍に おか れた円柱 に作用 す る空気 力は、 前述 の よ うに
円柱 と後 流 域の相 対位 置 お よび円柱 と接 近流 との相 対速度 に起 因す る。 したが
って、振 動 す る下 流 側円柱 の作 用空 気力F(t)の2次 以 上 の微係数 がす べて
0で あれば、
F(t)=f(x,Pt)十9(x,y)
一一募 ・。+{誇ら+{蜂 ら+募 ・夕
(3-74)
た だ し 、 δ∫=∫ 一 ㌔ 、 ら=ツ ー ツ・
の形 に厳 密 に表す ことがで きるため、 線形 運動方程 式 で運動 の記述 が可能 で ある。
しか しなが ら、前 述 の よ うに下流側 円柱 の振動振 幅は 円柱直 径 と同程 度 もし くは
それ以上 で あ り、 後流 の流速 分布 や定常空 気 力分布 と比 較す れば、振 動 中の下流
側 円柱 に作 用す る非定常 空 気 力は か な り強 い非線 形性 を持つ もの と考 え られ る。
本節 では、 直列配 置 の下流 側 円柱 に生 じる主流 直角方 向の1自 由度振 動 を対 象 に
非定常空 気 力の非 線形 性に 対 し検討 を加え る。
前節 で述 べ た ように、 近接 配置 され た2本 円柱 の場合 を含 め、 流体 中 で運動 す る
物体 に作用 す る非 定常 流体 力はvirtualmasseffectが無視 でき る ような比較 的
低換 算振動 数域 では一 般 に次 の よ うに表す ことが で きる。
F(の 一Xi(k)矛(t)+zη(k)η(t) (3-75)
上 式 は あ る 換 算 振 動 数 の も と で は 図3-37に 示 す よ うに、 あ る定 常 流 体 力
F・・(・)に 増 幅 率lxη(k)1・ 位 相 ・xp(iφ)(φ=・ ・g[xη(k)])
を乗 じ、 さらに振 動 速度 に関 す る流 体力成 分xがk)う(t)を 加 えた もの と
み る ことが で き、 いわば定 常流 体力 か らの 隔た りが複素 関数x号(k)、
x(k)に よって表 され る もの と考 え る ことが で きる。 と ころで この複素 関数
η
xカ(k)・x,(k)蘇 の翻 が 微・」・撫 で あれば(す な わち図3-37で 原
点付近 の直 線近 似 が十分可 能 な領域 では)振 幅 に対 し線形 な表現 が可能 で あ るが、
一 般 には振 幅 に対 して非線 形 とな る。 この非線形 性は た とえば空 力減衰や 固有





図3-37非 定常空 気 力の概念 図




な お、y2n、Y2「1(n=0、1、2、 …)の 項 は2nω の 周 波 数 成 分 の み を
含 む た め(ω:i基 本 周 波 数)系 の 振 動 へ の 寄 与 は 相 対 的 に 小 さ く、 上 式 の よ うに
非 定 常 流 体 力 をy,シ の 奇 関 数 と お い て も一 般 性 は 失 わ れ な い。
上 式 の 各 係 数al,a3,a5,・ …,b1,b3,b5,・ … は つ ぎ の よ う
な手 順 に よ り実 験 的 に 求 め られ る。
系 の 運 動 をy=Yesinωt、 シ=Yedicosωtと す れ ば 上 式 は 以 下
の よ うに 変 形 で き る。
F(t)=f(y)十9(夕)
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一(・・+号 … ♂+昔 ・,・8+…・一)・
+{b,+-1-b・(・ ・ω)2+-1-b,(・。・)1…}・
(3-77)
と ころで係数a1,a3,a5,・ …,b1,b・,,bs,・ …,は
関数F(t)=f(y)+g(シ)の 基本 周波数(ω)成 分 のFourier係数
に他 な らず、 以上 の手 法は ギ ャロ ッピン グの応答解析 に 用い られたKrylov-Bogo
liubov法31)や、Beecham-Titchener法321と本 質的に 同 じであ る。
図3-38に は(x/D,y/D)=(2.8,0)に対 して上記 の手 法 に よ り得 られ た非
線形空 気力f(y)+g(シ)と 変 位yと の関 係 を示 す。 これ らの一連 の
図 より、y=o付 近(す なわ ち シ が最 大値 も し くは最小値 付近)の 空 気力特性
が振幅yeの 増加 と共に 大 き く変化 して お り、振動 速度比 例成分g(シ)の 振
幅依存性 が 強 く表 れ て いる。 同時に この部 分の空 気 力特性 の ために、振 幅 の増
加に ともな い空気 力 の仕事 量が しだ いに負値 へ変化 している ことか ら、g(y)
は その大半 が相対 迎 角(ジ/U)に よって規定 され る空気 力(す なわ ち 蜀(k))
で あ るもの と考 え られ る。 また、 前節 までに述べ られ た よ うに、 物体 の変 位y
とそれに起 因す る非 定常流 体 力Xy(k)と の間に はあ る位 相差 が存 在 し、2円 柱
が直 列配 置 の場合 には変位 に対 して位 相遅 れ を示す。 さらに、 小振 幅では変 位
yに 対 す る定常空 気 力CLの 勾配 が負 であ る ことか ら、非 定常流 体 力xy(k)
は本 質的に 励振 力 と して作 用 す る もの と考 え られ る。 振動 に対 す る系 の安定 性
は、 さきの 空気 力xc,(k)に 対 して励振 力xり(k)が 卓越 し、 しか も振 動系 の
減衰 力 とエ ネルギ ー的にバ ラン スす るとき をその境 界 とみ なす ことが で きる。
直列配 置の 下流 側 円柱の振 動振 幅が風 速の増 加に もかか わ らず ほぼ 一定 値 を示 す
のは、 この よ うな非 定常空 気 力g(シ)の 非 線形特 性に加 え、f(y)の 形状 が
後流 の流速 空 間分布 に深 く関連 して お り、極 端 な大 振幅 では振動 を持続 させ るに
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図 3-38 非 定 常 空 気 力f(y),
(x/D,y/D)(2.8,0),
　
g(y)の 非 線 形 特 性
Vr90.3
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以 上の手 法 に よ り実験 的に 得 られた非線 形 非定常空 気 力を用 い、 次 に述 べ る手法
に より応 答 の シ ミュレー シ ョンを行 う。
非線形空 気 力 を含 む1自 由度運動 方程 式は、
mツ 十6'け)十 々'(ン)=0 (3-78)
と書 くこ と が で き る。 上 式 は 次 の よ うに 変 形 が 可 能 で あ り、 次式 で表 され る解
曲 線 を 逐 一 計 算 す る こ と に よ り系 の 安 定 性 を解 くこ とが で き る。
dy-c'(v)-fe'(の(3 -79)の
〃
ただ… 一 窪 一 夕
な お 、 式(3-78)は 、
c'(y)=c'yと 表 さ れ る と きDuffingtype
k'(y)ニle'yと 表 さ れ る と きvanderPoltype
の非線形 微分 方程 式 と同形 にな る。
図3-39に 上 式 に より算 出 され た応答振 幅 を風速 を横 軸に プロ ッ トした もので
あ る。 図 中には 実験 値 を対 数減衰 率 の形 で併 せて 示す。 計算に あ た っては、
図3-40に 示す よ うな離 散化誤差 をで きるだけ抑 え るよ う、 時間 ステ ップを小
さ くと って い る。 また、 式(3-79}で 表 され る解曲線 の安定 性(発 散 、収





上 式が正 値 を とる ときには 発散振動、 また 負値の ときには減 衰振動 に それ ぞ れ対
応 す る。
上 の積分 を実 行す る ことに よ り、安 定条 件 と して次 式 を得 る。
k-(al+暑a3ツ3+誓asyS+一 一一一)

















図3-40式(3-79)の 適 用 に よる離 散化 誤 差の概 念 図
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以 上 の 考 え 方 をx,y2自 由度 振 動 系 に 適 用 し、 各 非 定 常 空 気 力 成 分 の 非 線 形
性 を調 べ た 一 例 を 図3-41に 示 す。 同 図 は 空 間 配 置(x/D,y/D)(2.2,1.55)
の 場 合 を 対 象 と し た もの で あ る。 図 よ り、 抗 力 成 分C1,(x,x),CD(y,y)は左 ま
わ りに リサ ー ジ"図 が 閉 じ て お り、 共 に 減 衰 力 を 示 して い る。 こ れ に 対 し、 揚
力 成 分CL(x,x),CL(y,y)は右 まわ りで あ り、 励 振 力 を示 して い る。 す な わ ち 、
さ きに 示 し た非 定 常 空 気 力 係 数 の 特 性 と同 様 に 揚 力 成 分(連 成 、 非 連 成 項)が 振
動 発 生 を 支 配 す る こ と が わ か る。 また、 振 幅 に 対 す る特 性 の 変 化(例 え ば 、 減
衰 力→ 励 振 力 へ の 変 化)は 全 体 的 に 小 さ く、 前 述 の 直 列 配 置(x/D,y/D)・(2.8,0)
に 比 べ 、 空 気 力 の 非 線 形 性 は 顕 著 で は な い。 これ は 、 千 鳥 配 置 の 場 合 の 下 流 側
円 柱 の振 動 が 主 と して 上 流 側 円柱 の 後 流 域 の 外 で生 じる た め 、 後 流 境 界(wake
boundary)を横 切 る 直 列 配 置 の 振 動 に 比 べ 、 円柱 の 振 動 に対 す る非 定 常 空 気 力 の
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図3-41非 定 常 空 気 力 の 非 線 形 特 性
(x/D,y/D)=(2.2,1,55),Vr=
3.5ま と め
本章 では、2本 の 円柱 が近 接 して配 置 され た とき、 下流側 円柱 に生 じる空力 弾性
振 動の発 生機 構 につ いて実 験的 に検 討 を加 え た。
下 流側 円柱 に生 じる振 動現 象は、 円柱 間の 中心 間隔(円 柱 間 隔)に ょって、
1)振動 モー ドが楕 円状 の大振 幅 軌道 を呈す るwake-inducedflutter
中心 間隔:円 柱直 径の10～20倍
2)円柱 間 隔が直 径 の約4～5倍 よ りも狭 い場 合 に、2円 柱間 の流れ の干 渉 効
果 に より発生 す る空 力振動
3)円柱 間隔が 直径 の約2倍 以下 の 多列 円柱 群に生 じる流 力弾性 振動
等 に その応 答 特性 が分類 され る。 上記1)、 お よび3)は それ ぞれ 円柱 に作 用す
る空気 力 を準 定常 的(円 柱 の運動 に よる相対 速度 に起 因す る空気 力、 及 び場所 の
関数 と して 表 され る定 常空 気 力)に 取 り扱 うことに よ り、応 答評 価が あ る程度 可
能 とな って い る。 これ に対 し、 上記2)は 円柱 間の流 れの干渉 効果(す な わち、
gapflowやacceleratedflowの発 生や流 れのswitching、双 安定流 れ、 な ど)
の ために下 流側 円柱 に作用 す る空 気 力は1)、3)に 比 べてか な り複雑 な特 性 を示
す もの と考 え られ る。 一 方、 斜張橋 のtwincableの振動 な ど実構造 物で も上
記2)に 相 当 す る振 動 の発生 が懸念 され、 有効 な制 振対 策法が 問題 とな ってい る。
本 研究 では、 この ような背 景か らと くに円柱 間隔が 直径の約4～5倍 以下 で生
じる空 力振 動 につ いて検 討 を試み た。
本 研究 を通 じて得 られ た成果 を取 り まとめれば 以下 の よ うであ る。
1)近 接(円 柱 間隔が 直径 の4～5倍 以下)2本 円柱 の うち、 下流 側円柱 に有意
な振 動応 答 が生 じる空 間配置 は、 本研究 で実施 され たScruton数の範 囲 では
両 円柱 を結 ぶ線 が流れ 方向 に対 して約45.以 内で あ り、 かつ 円柱 中心 間隔 が
円柱直 径 の約2～4倍 程度離iれた位置 であ った。 また、 下流 側 円柱 の振動
モー ド形は 大 き く3種 類 のパ ター ンに 分類 でき ることが明か となった。 す
なわ ち、2円 柱 が千鳥 配置(instaggeredarrangement)とな ると きの、 長
軸 が流 れ方 向 に対 してや や傾 いた楕 円状 の振動 モー ド、2円 柱 が直 列配 置(
intande皿arrange皿ent)とな るときの、 流 れ直角方 向の振動 が卓 越 したモー
ド、 及 び この両 者 の中 間位 置 に配置 され たときに生 じる時 間的 に不 安定 で振
幅 も相 対 的に 小 さい振 動 モー ドの3種 類 であ る。
また、x,y2自 由度振 動系(x:主 流方 向、y:主 流直 角方 向の空 間座標)
で楕 円状 の振動 軌道 を生 じた同 じ空 間配置(instaggeredarrange皿ents)で
は、y1自 由度 系で も振 動が 発生 した ことか ら、staggeredな配置 での振
動応答 には少 な くと も楊 力の非 連成 成分(y方 向の運動 に起 因す る非定 常揚
力成分)が 寄 与 して い るもの と考 え られ る。
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2)風 洞 内 に円柱 後流 に似 た流速 空 位間分 布 を持 ち、且 つ上 流 側円柱 の カル マ ン
渦 の よ うな交 番渦 を含 まない流 れ を再 現 させ るために、4枚 の 導流 板 を鉛 直
に設 置 し、 後 流の流速 空間分 布が振 動応 答に及 ぼす 影響 を検討 した。 そ の
結果、 この よ うな流れ の 中に置か れた単 独円柱 に はhardflutter型の 応答
が発生 し、 直 列配 置の場 合の 下流 側円柱 に きわ め て類 似 した振 動 応答 特性 が
得 られ た。
従 って、 下流 側 円柱 のwakegalloping(流れ 直 角方 向 の1自 由度振動)に
は、 上流 側 円柱 の後 流 の流速 空 間分布 が大 きな 影響 を持 つ ことが 明か とな っ
た。 一 方、 導流板 出 口の乱 流特 性は、 円柱 後流 域の それ とは 全 く異 な るに
も拘 らず、 円柱 の振動 応答特 性 に大 きな類似性 が認 め られ た こ とか ら、 上流
側 円柱 後 流の カルマン渦はwakegallopingの発生機 構 に対 して直接 の 原因
とは な って いな い もの と考 え られ る。
3)空 間 的に直 径 の約3倍 程 度離 れ た静止2本 円柱 の下流 側 円柱 に つ いて定 常圧
力分布 特性 を調べ た結果、2円 柱 が直 列配 置に近 いと きの定 常 揚 力の主 た る
発 生要 因はZdravkovichによ り既に指 摘 され て いるgapflowの発生 で あ る
ことが確 認 され た。 一方 、2円 柱 が 千鳥配 置 にな る ときには、 上 流側 円柱
後 流の連 行作 用に よつて、 下流 側円柱 周囲 の時 間平 均流 線 が主 流方 向 よ り後
流 中心 側へ傾 くために定常 揚力 が発生 す る もの と判断 され た。
4)下 流 側 円柱 の 非定常圧 力を計 測 した結果 、直 列配 置の場 合 には 円柱 間に 発生
す るgapflowのみ な らず、下 流側 円柱 が剥離 せ ん断層 へ接 近 す る際 に生 じ
るacceleratedflowによる圧 力低 下 が振動発 生 の大 き な要 因 で あ るこ とが
不 され た。
一 方、 千鳥配 置 の場合 には下流 側 円柱 が上流側 円柱 に最 も接近 す る位 置 で後
流 中心 側 の圧 力に急激 な低下 がみ られ、 主 と して揚 力方 向 に励振 力が 発生 す
ることが明 か とな った。
5)千 鳥配 置(x/D,y/D)=(2.2,1.55)の場 合 を対 象に非定 常空 気力 を測定 し
た結 果、 励振 力は主 と して揚 力成分(連 成、非 連成)で あ る ことが明 か とな
つた。 非定 常空気 力は下 流側 円柱 の運動 と共 に場 の空気 力と して決定 づ け
られ るため、振 動速 度のみ な らず振動 変位 同相 成分 の振動 へ の寄与 が決 して
小 さ くな い ことが 見 いだ され た。
6)連 成 系 の振 動 とい う観 点 か ら単 独物体 の鉛 直 たわみ、 擬 れ2自 由度振動 特性
と対比 させた結果 、 円柱 に作用 す る抗 力、楊 力 を単独 物体 の揚 力、 モー メン
1・にそれ ぞれ対 応 させ た場 合、連 成 フ ラ ッタと同時 に擬 れ フ ラ ッ タに対 す る
不安定 性 を兼 ね備 えた断面(例 えば 偏平2箱 桁 断面)と の対応 関 係が 成立 し、
単独物 体 の剥離 バ ブルの挙 動 と2本 円柱 におけ るgapflow.accelerated
flowとの 間に流 体 力学的 な アナ ロジーが 見いだ され た。
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7)2本 円柱 の非 定常 空気 力 を振幅 の関数 と して展 開す る ことに よ り、 系の運動
方程 式 に つい て検 討 した結 果、Duffing,vanderPo1両形 の特 性 を兼 ね備 え
た非線 形微 分方 程式 に より応答 が記述 でき る ことが明か とな つた。
と くに直 列配 置の場 合、 円柱 の振動振 幅 の増加 に と もな い、減 衰 力を示 す振
動速度 比 例成 分の空 気 力が著 し く増 加 しす るため、 小振 幅 では励振 力 を示す
空気 力 と釣 り合 う所 で 系の振動 振 幅が 決定 され る様子 が示 され た。
またx,y2自 由度 系(x/D,y/D)(2・2,1・55)では、 空 気力の振 動振
幅 への依 存度 が小 さ く、 直 列配置 に比 べて空 気 力の非線形性 は顕 著で な い こ
とが明 か とな った。
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近 接配置 に より、 互 いに他 の影響 を強 く受 け るよ うな状況 におか れ ている角状 の
構造 物 も、 前章 で扱 った 円柱 状構造 物 と同様 に我 々の周囲 で ご く普通 にみ る もの
であ る。 例 えば、 高 層 ビル群が その一 例 であろ う。 ビル群 の風況 に関 しては、
現地 での実 観測 、 及 び風 洞 実験 な どが行 われ、上 空 の風 との 相関や、 ビル 周囲の
流 れの様子 な どが 次第 に明 らかに されつ つ ある。 と りわけ都 市部 では、高 層 ビ
ルが互 いに接 す る よ うに立 ち並ぶ ため、 ビル周囲の風 の流れ が複雑 な もの とな り、
ビル群 が建 つ前 の 風環境 を大 き く変 え て し まう場 合が あ る。 建 物 周辺 に局 所的
に強 風領域 が形 成 され る いわゆ る ビル風 の問題 も、 隣接構 造物 が あ るために、 構
造物 間 を流 れ る気 流が著 し く増速 され る等、 近接物 体の 影響が少 なか らず関与 し
てい る もの と考 え られ る。
また、 他 の ビルの 後流域 内 に入 った ときのパ フ ェッテ ィング振動 も、 柔 構造 の ビ
ルや、 あ るいは外装 材 の設 計上 問題 とな る場 合が あ り、構造 物の 高層化、 大規 模
化 に ともな って近年 この 方面 の研究 も多 く行われ て いる。
他 の例 と しては 、既 存の橋 梁 に並行 して 別の橋梁が 新 たに架 設 され るときに生 じ
る"並 列橋"の 問題 を挙げ る ことが で きる。(こ の中には、 構造 的に独 立な複数
の桁 か らな るひ とつの橋梁 の空 力特性 評価 の問題 も含 まれ るであろ う。)上 流
側 に位置す る橋 梁 に より気 流 が歪め られ、 橋梁間距 離が比較 的接近 してい る とき
に は下 流側 橋梁 の空 力特性 が大 き く影響 を うけ る場 合が あ る。 この ような とき
に は、 当初 一様 な風 の作 用 を想 定 して耐風設 計が行 われ、備 えるべ き安 全性 が 確
保 されて い た橋 梁 で あって も、 新 たに架設 され る橋 梁の ために その耐風 安定 性 が
変 わ ることが予 想 され る。
わが 国の撫 養橋 一小鳴門橋 に関す る一 連の風 洞試験Dや 、twindeckの橋梁 の耐
風性2)～5)等、 並 列橋に 関す る研究 も内外 で・い くつか報告 され てい る。 な お、
並列橋 に関 す る研 究は、上 流側 橋梁 の存在 に よる耐 風性 の劣 化 を懸 念 した実験 的
研究 が多 いnし か し文献6)に 示 すtwinbridgeに関 す る研究 の ように、構 造
的 に全 く等 しい2つ の 吊橋 を、 全体 の構造特 性には 影響 を及ぼ さな い程 度に連結
す る ことに よ り、 逆 に耐風 安定 性の 向上 をね らって いる もの もあ る。
さ らに複数 角状 構造物 の他 の 代表例 は、 吊橋、 斜張 橋 などの長径 間橋梁 に見 られ
る主塔 で あ ろ う。 長大橋 梁 の主塔 は吊橋 では2本 の主柱 を水平 材 や トラ ス材で
連結 した形 式が そ の大半 で あ るのに 対 し、 斜張橋 では、2本 主柱 、1本 主柱 に加
え て、A型 、 逆Y型 な ど様 々な形態 をと って いる。
わが 国の本 州 四国連 絡橋 な どの長大 吊橋 では、橋 梁主塔 の規模 も大 き く、建 設 中
の 明石 海峡 大橋 で は、主塔 高 さが約300mに も達 してい る。 この ような橋梁
主 塔 は、独 立塔 と して架 設 中の一定 期間 気流 に さら され る。 普通、 主塔 の耐風
性 は、 この とき最 も風 に対 して敏感 とな るため、 作業性 の確 保や、 振動 に よる主
塔 自身 の損 傷 な ど を避 け るために、 塔の振 動 を監 視 す ると共 に、暫 定的 な制振対
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策 を施す ことが多 い.
架設 中の 吊橋主 塔 の振動 例 と しては、 英国 のForth道路橋 主塔 が橋 梁 架設 中に塔
頂振 幅約lmの 振動 を生 じた例が知 られ て いる。 この振動 に よ り、 塔 柱継 手部
に損 傷 をき た し、 スラ イデ ィン グブ ロ ック式の 制振対 策が と られ た。T)
また、 わが国 では、 因 島大 橋 主塔(3P)で 制振 装置(ス ラ イデ ィン グブ ロ ック
式)の 効果 確 認の ため の現 地観 測 中、 制振 装置 を設 置 しな い フ リー状態 で最 大塔
頂 片振 幅77cmが 観測 され て いる。E)
大 鳴 門橋主 塔(3P)で も、 架設 中に塔頂 片振 幅約38cmが 観測 されて い る。
91こ れ らの吊橋 主塔 は、 完 成後は 塔頂部 の ケー ブ ルに よ り剛性 が増加 す るため、
制 振装 置は完 成後 は撤去 され るのが 普通 で ある。 なお、 明石 海峡 大橋 の主 塔 で
は、 文 献10)、11)に示 され る ように完 成後 も主塔 の空 力振動 発生 が懸 念 され る。
従 って、 この よ うな大 規模主 塔 では、 完成 後の制振 ・防振 対 策 も必 要 で あろ う。
これ に対 し、 斜張 橋の主 塔(バ イロン)は その形状 の多様 性 と共 に、 と くに1本
主 塔 の場合 には、 ケーブ ルに よる塔 の剛性 増加 が 吊橋ほ どに は期待 で きな い こと
か ら、 架設時 のみ な らず、 完 成後 の耐風性 確保 を目的 と した 制振対 策 を構 じる場
合が 少な くな い。 わが国 の斜張橋 バ イロンの制振 対策 例 では、 名港 西大橋 の
tuned皿assdamperi2'、葛 飾 ハー ブ橋 の導 流板B'、 東神 戸大 橋 の隅切 り付 き主柱
断面14)等が知 られ てい る。
以上、 近接 角状構 造物 の空 力特性 が問題 とな る例は 様 々で あ るが、 と くに空 力振
動現 象に 問題 を絞 った場 合、 以下 の諸現 象 が複数 角状構 造物 に発生 す る可能 性 が
あ る。
・渦 励振
・パ フ ェ ッテ ィン ク
・フラ ッタ(ギ ャ ロ ッピン グ、連 成 フラ ッタな ど)
本研 究 で対 象 とす る渦 励振 は、比較 的低風速 で発生 す る もの で あ る ことか ら、構
造 物 の完成 後は もちろん架設 時 にお いて もその発生 の可 能性 は他 の空 力振動 に比
べ て高 いと いえ る。 また、 単独物 体 で も渦 励振 は生 じるが、 複数 物 体の近 接配
置 に よって流れ の状況 が変 わ るため に、単 独物体 の特性 が大 き く変 化す る こ とが
予想 され る。
本研 究では、 まず複数 角状構 造物 の基 本的 な渦励振 応答 特性 を調 べ るため に、2
本 の 角柱の 同相、 逆相 曲げ振 動 に着 目す る。 角柱 の断面比、2角 柱 の距 離、 気
流 の 入射 角度 など を変 え、応 答 に及ぼ す影 響 を検討 す る。 つ いで橋梁 主 塔 を対
象に、 渦励振 の空 力的 制振対 策 につ いて、実験 を通 じて考察 す る。
最 後 に、 以上 の結 果 を もとに複数構 造物 の渦 励振特 性 を総括 し、 今 後の構 造物 の
耐 風安定 性確 保 の問題 に一助 をなそ うとす る もの で あ る。
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4.22本 角 柱 の 空 力 応 答 特 性15}・1b,
本節 では2本 の角柱 に生 じる同相、 及 び逆 相 の曲げ渦励 振に つ いて、 その応 答特
性 と角柱 の空 間配 置、断 面形状 、 気流入射 角度 な どの影響に つ いて考察 す る。
後述 の よ うに、 本研 究 で用 い る2次 元模 型は2本 の 角柱 を端板 に よ り剛結 した構
造 であ る。 この ため、 逆 相曲げ振 動は 厳密 には2本 の角柱 の中点 を中心 と した
振 れ振動 を指 して いる。 以下の 各実験 は模型 をた わみ、擬 れの2自 由度 にバ ネ
支 持 した状 態 で行 われ た もの であ る。
なお、 本研 究 に おけ る角柱 間隔 とは上流 側 角柱 の前面 より、 下流側 角柱の背 面 ま
での距離(外 面 間隔、L)を 角柱 の 見附 幅(D)で 除 した もの を指 す。
本研究 で使 用 した2次 元 模 型(ModelTA,TB,TC)の断面形状 を図4-1に 示す。
また、 各実験 ケー スの振動 物理量 諸元 を表4-1に 示す。 なお、 各実験 ケー ス
を通 じて、 固有振 動数 、減 衰特性 な どをで き るだけ 同一 の値 に近 づ け る ようセ ッ
トしてい るが、主 柱 間隔 を変化 させ た ことか ら、 と くに質量慣 性 モー メン トを同
一値 にセ ッ トす る ことが 困難 であ った。 このため、 後述の振 動応 答特性 に対す
る検討 は、 これ ら振動 物理 量の差 に よる効果 を含 まな い無次元 量(動 的空気 力係














fηIlz 2.7096 2.7083 2.7119 2.7027 2.6399 2.7022
fφIlz 5.0926 5.0824 5.0795 5.0911 4.8799 4.9363














0.03940 0.0690b 0.03b91 0.02476 0.01516 0.02520
(at2ワ=15mm) 0.02795 0.03273 0.02492 0.02187 0.01304 0.02135
(at2ワ=10mm) 0.02137 0.Ol994 0.01986 0.01861 0.01163 0.Ol823
(at2ワ=5mm) 0.Ol908 0.02429 0.01476 0.01679 0.Olll9 0.01647
σφ
(at2φ=0.100rad) 0.01987 0.01863 0.Ol782 0.01530 0.02895 0.03200










(at2φ=0●025rad) 0.01479 0.01391 0.Ol527 0.01391 0.01488 0.Ol528
MODEL TB(B=7D)TB(B=61))TB(B=5D)TB(膨=4D)TB(B=3D)TB(B=2D)
fηIlz 2.6250 2.6275 2.6226 2.6346 2.6418 2.6415
fφfHz 4.8261 4.8898 4.8995 5.0885 5.1471 4.9662
fφ/rη L839 1,861 1,868 1,931 1,948 1,880
m
(kgsec2/㎞2)





(at2ワ=20mm) 0.Ol870 0.01599 0.Ol257
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〇.01270 0.01197 0.00967
(a吐2η=15mm) 0.01718 0.Ol386 0.01102 0.00993 0.OIO46 0.00954
(a吐2η=10mn1) 0.OI489 0.01207 0.01021 0.00845 0.00961 0.00650
(aし2η=5mm) 0.01187 0.01019 0.00706 0.00887 0.00608 0.00759
σφ
(at2φ=0.100rad)
0.02886 0.02771 0.03335 0.03335 0.04251 0.05697
(a星2φ=0.075rad) 0.02587 0.02403 0.02696 0.02905 0.03966 0.04410
(at2φ==0.050rad) 0.02183 0.02160 0.02033 0.02807 0.03706 0.03512
(at2φ=0.025rad) 0.Ol442 0.Ol607 0.01430 0.02315 0.02808 0.02445
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表4-2動 的 空気 力係数
MODEL
τ、
2つ9ma× ●mの δ η/Vcr2D
～
C　ヨ ・































































風 向 に よる応答 変化
本 研 究では、 風 向 を直列配 置の状 態(偏 角 β=0。)、 お よび β=3。 、5。 、
7。 の各値 に セ ッ トし、振 動応答 の変 化 を調べ た。 角柱 間隔 は本 州 四国連 絡橋
の大 鳴門橋 主塔 の70%高 さにおけ る断面 を想定 し、L/D=6.47と した。
図4-2に 風 向 をパ ラ メー タとす る振 動応 答 を示す。
これ よ り、 たわみ振動 では1つ 、振 れ振動 では2つ の応答 ピー クが 発生 して い る。
各振 動発生 風速 域 はた わみ、 振 れ振動 モー ド共 に風 向に よらずほぼ 一定 で あ る。
一 方、 たわみ振 動 では表4-2に 示 す動的 空気 力係数 が風 向 に よ らず余 り変 化 し
な いのに対 し、 振 れ振 動 では β=0。(直 列配 置)よ り傾 くに したが い小 さ くな
って いる。 従 って、 斜 め方向 か らの気流 は と くに捻 れ振動 を安定 化 させ る効果
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図 4 2 風向による応答特性 の変化
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角柱 の断面 形状 に よる応答 変化
本研 究では 先 の図4-1に 示 した よ うに、 角柱断面 形状 を3種 類 に 変化 させ、 そ
の応 答変化 特性 を調 べた。 角柱 間隔L/Dは6.47と してい る。 図4-3
に振動 応答 図 を示す。
た わみ振動 につ い ては、TC断 面(角 柱 の断 面比B/D=0.66)の 動 的 空気
力係数 が最 大 であ り、 以下、TB(角 柱 断面比0,53)、TAの 順 に小 さ くな
つてい る。TA断 面 は、TC断 面 の隅 角部(2角 柱外 側)に 隅 切 りを施 した も
の であ り、 塔状構 造物 の たわみ振動 の安定 化対 策 と してその 有効性 が知 られ て い
る。
これ に対 し、 擬 れ振動 では、 と くに高風速 側 の応 答 ピー クに お いて、 形状変 化 に
よる応 答の違 いが 顕著 に現 れてお り、TC断 面 が最 も発振 風速 が低 く、 振動 発生
風 速域 が広範 囲 にわ た って お り、か つ振 幅 も大 き い。 さらにTA断 面 が これ に
次 いで振 幅 が大 き く、TB断 面 では 上の2者 に比 べ、 振動振 幅はか な り低下 して
い る。 また、 擬 れ振動 の低風 速側 の ピー クにつ いては発 振風 速域 の 明確 な差は
3者 の間に認 め られ ない ものの、動 的空 気 力係数 を比 較す れば、TB断 面が 最 も
大 き く、TC断 面 が これ に次 いで い る。
従 って、 全 体的に は たわみ振動 と同様にTC断 面 が空 力的 に最 も不 安定 で あ るが、
断面 の隅切 りに関 しては、 たわみ振動 ほ どには 効果 が現 れ て いな い と言 え る。
な お、 擬れ の低風 速側 の応 答 ピー クはTC断 面 がむ しろ小 さ く空 力的 に安定 化 し
て お り、 全 体の空 力安定性 に対 す る角柱 の断面比 の 効果は 個 々の渦 励振特 性 よっ
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図4-3角 柱 断面比 に よる応答特 性の変 化
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角柱 間隔 に よる応答変 化
図4-4に はTB断 面 を対 象に 角柱 間隔(し/D)を2～7に 変 化 させ た場 合 の
応 答 図 を示 す。
た わみ振動 に関 しては、 応 答 ピー クを示 す風 速値 が、主 柱 間隔 に よ らず ほぼ 一定
してい る。 この風速 は また、TB単 独柱 の共振風 速(Vr=1/St)に ほ ぼ対
応 して い る。 一方、 角柱 間隔L/D=2を 除けば 、動 的空 気 力係数 は 角柱 間隔
の増 加に従 い低下 し、 空 力的に安定 化 す る傾 向に あ る。
振 れ振 動 に関 しては、 角柱 間隔が比 較 的大 きなL/D=6お よび7で は先 のL/
D=6。47と 同様 に、 高 風速側 の振動 振 幅が低風 速側 に比 べ てか な り小 さい。
また、L/D=2,3お よび4で は応答 ピー クが1つ のみ で あるの に対 し、 し/
D=5、6、7で は2つ へ 変化 して い る。
図4-5に は振 れ振動 の応 答 ピー クが1か ら2へ 変 化す る し/D=4か ら5の 間
を さらに細 か く変 化 させ、 それ ぞれの振動 応 答 を示 した もの で あ る。 図 より、L
/D=4で はVr=9～11付 近 で応答 が生 じて い るが、L/D=4.25と し
た ときには、>r=8付 近 で ピー クが生 じた後、Vr=11付 近 で再 び ピー クが
生 じて い る。 と くに低風速 側の応 答は、 振動 を持 続 させ るため に あ る程度 の初
期振 幅 を必 要 と してい る。 角柱 間 隔 を さらに大 き くL/Dを4.5以 上 と した と
きには、 いずれ もL/D=4.25と 同様 の風速 域 で2つ の応 答 ピー クが発 生 し
て い る。 この 角柱 間隔の境 界値 し/D=4.25は 、 角柱 の中心 間 隔で あ らわ
せばL/D-B/D=3.72と な り、2本 円柱 の 場 合の臨界 中心 間 隔に き わめ
て近 い値 に相 当す る。 すな わち、 円柱の場 合 と同様 に この角柱 間隔 し/D=4.
25を 境 と して下 流側 角柱 か ら も渦 放 出がは じまる もの と考 え られ る。
さ らに、 図4-6に 示 す よ うに下流 側 角柱 の前面 圧(gappressure)がL/D=
4.5前 後 で負圧 か ら静 圧 へ転 じる ことや、 図4-7に 示 す2本 角柱 の ス1・ロハ
ル数がL/D=4.25で 最 小値 を示 して いる ことな ど も、 この特 性 を裏付 け る







































































5 ⊥0 lb u!fyO































6 8 10 1 1 1U/fφD








































図4-7角 柱 間 隔 に よ る ス ト ロ ハ ル数 の 変 化
な お、 文献17)に報 告 され てい る断面 比0.6の 直 列2本 角柱の空 力特性 に よれ
ば、純 間隔S/D(S/D≡ し/D-2B//D)約3.2で ス1・ロハ ル数 の極小
値が現 れ、 同時 に下 流側 角柱 の抗 力 が負か ら正ヘ ジ ャンプす る ことか ら、 この 間
隔 を臨 界間 隔 と し、 これ以 上 に2角 柱 が離 れた とき下 流側 角柱は上 流側 角柱 の後
流 域 の外へ 出、2角 柱 個 々に渦放 出 が始 まる もの と結 論 してい る。 臨界間 隔(
S/H)c,は 角柱 間 隔L/D=4.4に 相 当 し、本研 究 で用 いた 角柱の臨界 間隔
と きわめて近 い値 を示 して いる。
また、 文献18)には2本 円柱 の渦 励振特性 につ いての研究成果 が報告 され て いる。
円柱は下 流 側の み弾性 支持(気 流 直 角方向)と し、 その応答 特性 を円柱間隔 ごと
に 次の よ うに分類 して いる。 ここで記号S/Dは2円 柱の純 間隔(S/D=L
/D-2)を 表す。
S/D>5--2つ の渦 励振応答 発生
1つは上 流側 円柱 の カルマ ン渦 に よる励振(St=0.2)
もう一 つは下 流側 円柱 より発 生 す る渦 に よる励 振(St〈O.2)
3<S/D〈5
--1つ の応 答 ピー クのみ発生
上流 側 円柱 ウ ェ イクに よる強 制振動
S/D〈3--1つ の渦 励振応答 のみ発生
2本 柱が一 体 とな つた ス トロハ ル数 に 発振 風速 が一致
応答 発生 バ ター ンの一 つの境 界 であ るS/D=3は 、 直列2本 円柱 の臨界 中心 間
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隔3.8Dに ほぼ 対応 し、 これ以下 の間隔 では2円 柱 が一 体 とな って渦 放 出が 行
わ れ る こと を反 映 す る もの と考 え られ る。 また この研 究 では、 と くに3〈S/
D<5の 円柱 間隔 で発生す る振動 を渦 励振 では な く、上 流側 円柱 の 後流 に よる一
種 の強 制振 動 と してい る点 が特徴 的 であ る。 これは臨 界 間隔 よりわず かに 大 き
く、下 流側 円柱 か らも独 自の渦放 出が始 ま る領域 で あ るが、10ck-in(渦放 出周
波数 と物体 の振動 数 との 同期)が 発 生 しな い理 由等 に つい ては 明 らかに され て い
な い。
図4-8は 振れ振 動 中の下 流側 角柱 の非定 常圧 力 パ ワー スペ ク トルを示 した もの
で あ る。 応答 ピー クが1つ で あ ったL/D=4の 場 合には、 固有 振動 数 に圧 力
変 動 の パ ワーの大 部分 が集 中 してお り、 ス トロハル数成分 と固有振 動数 成分 が完
全に一 致 して いる状態が 現 れて いる。 従 つて、 この振動 は 断面の ス トロハル数
に よって決定 され るカル マ ン渦励振 型の振 動 と判断 され る。
また、L/D≧4.25の 低風 速側 応答 ビー クで も同様の 同期 が認 め られ、 この
振 動 もさきのL/D=4と 同 タ イプの渦励 振 とみな す ことが で きる。
これに対 し、L/D≧4.25の 高風 速側 の応答 ヒ『一 クに お け るスペ ク1・ルは、
固有振動 数成 分 と ス トロハ ル数 成分 とが 明 らか に一致 してお らず、 渦励振 の 発生




















































































































































































































































図4-9に は本 研 究 で得 られ たデー タと共 に、 従来 報告 され てい る 吊橋 主 塔 な ど
の2本 柱 の渦 励振応 答 図 を もとに、 渦 励振 発現 開始 風速 を角柱 間隔 を横 軸 に プ ロ
ッ トした もので あ る。 これ よ り開始 風速 は 角柱間 隔に 比例 す る形 で増 加 して お
り、movementexcitationtipeの渦 励振(文 献19)など)の よ うに、 物 体 の振動
に より発生 した剥 離渦 に よる励振 と同様 の機構 が うかが え る。 す な わ ち、 写 真
4-1に 示 す よ うに、 角柱 側面 の剥 離 せ ん断層 が物 体振 動に よる刺 激 を受 け る結
果 、 剥離渦 が振 動 に 同期 した形 で生 成 ・放 出 され る。(こ の ような 剥離 せ ん断 層
の不 安定性 増 幅効果(shearlayerinstability)に関 して は、 文献20)な どの研
究 が報告 され て い る)こ の剥離渦 は 、 あ る流下 速 度 で下 流 へ 移動 し、 やが て下
流 側角柱 へ到達 す る。 この渦 と下 流 側 角柱 で別に生 成 され る剥 離 渦 とが 同調 す
る ことに よ り、 より安定 な渦 とな って後流 へ放 出 され る渦 は よ り安定 な もの とな
る。 高風 速 側の振 れ渦 励振 に つい ては、 この よ うなmovementexcitationtype
の渦 励振 と類 似の 発生機 構 で あ る もの と推 察 され る。 また、 図中 角柱 間 隔が3
付近 の断面 も 皿ovementexcitationtypeに近 い発現 風速 を示 して い るが、 この
よ うな臨 界 間隔以下 の 断面 では 角柱 間 の流 れが 図4-10に 示す よ うな 凹断 面 内
の 自由せ ん断 流れ とみ なす こと も可能 で あ り、剥 離 せん 断層 に及ぼ す両 角柱 の干
渉 効果(flowimpingement,upstrea皿influence)(文献21))が 振 動応 答 へ あ


























]写 真4-1振 動 中の2本 角柱 まわ りの 流れ の パ ター ン
2
図4-10臨 界間隔 以下 の2本 角柱間 の流 れ
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な お、 角柱 間隔が4.25以 上の2本 角柱 では下 流 側 角柱 か ら も渦 放 出が 行 われ
るた め、 周 囲の流 れは交 番渦 に よる強 い変動 を含 む接 近流 を うけ る単 独 角柱 に等
しい もの とみ なす ことがで き る。 文献20)に よれ ば断面 比 が1以 下 の きわ めて
bluffな断 面 では 条ijXtせん断層へ の外 的刺激 に よる効果 は弱 く、 断面 後流 の カル
マ ン渦 の特性 が卓 越す るこ とが示 され てい る。 従 って、 高風 速 側 の振 れ 渦励 振
は、 物 体後流 に よる下 流側 角柱 の剥 離せ ん断 層への 刺激 と考 え る よ りは、 む しろ
上 述 の よ うな上流、 下 流個 々の 角柱 か ら発生 す る剥 離渦 の同期 と捉 え る ことが で
き る。
な お、 本研 究 では 擬れ振 動 のみに2つ の応 答 ピー クが生 じたが、 図4-11に 示
す ように、 た わみ振動 で も同様 な2つ の応 答 ピー クを生 じる場 合 もあ る。 上記
の ような渦 励振発 生機 構 を考 慮す れば、 臨 界間隔以 上の2本 角柱 では たわ み、擬
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図4-11主 塔 の渦励 振応 答特性 の一 例(昭 和56年度 土 木学 会 ・
本州 四国連絡 橋 公団耐風 研究 小委 員会 調査研 究報 告書22,)
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これ らの一 連 の実 験結果 よ り、2本 角柱 の渦 励振 特性 は次の よ うに述 べ る ことが
で きる。
1)直 列2本 角柱 の渦励振 応答 は、 角柱間 隔に依存 す る。 す なわち、 臨界 間隔(
L/D=4.25)以 下 では、 応答 ピー クは1つ であ るのに対 し、 これ以上
の間 隔 では、2つ の風速 域 で振 動が発 生 す る。
2)臨 界 間 隔以下 の渦 励振 は2本 角柱 の ス トロハル数 に より共振 風速 が支配 され
る。 これ に対 し、臨 界間隔 以上 の 角柱 に生 じる渦励振 の うち、 低風速 側の
ものは 単独 角柱 の ス トロ ハル数 に よる。
また、 高風速 側 の渦励 振 は、 物 体の振動 に より2角 柱か ら個 々に発生 す る剥
離 渦の 一体 化 が その発 生機 構 と推定 され る。
な お、 本研 究 で行 われ た実験結 果か らは、臨界 間隔以上 の断面 で2つ の応 答
が生 じたのは 振 れ振動 のみ であ ったが、 吊橋主 塔 な ど他 の多 くの実験 デ ー タ
を見れ ば、 た わみ振動 で も本質的 に2つ の応 答が生 じる もの と判 断 され る。
3)断 面 形 状 や、 気 流の入 射 角度に よる応答 の変化 は、 たわ み と振 れ とで異 な る
特 性が 得 られ た。 た だ し、2角 柱が直 列状態(入 射 角度 β=0。)の とき
に最 も空 力的 に不安定 とな る ことが明 か とな った。
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4.3空 力安定 化対 策
本節 では、 前節 までの成果 を踏 まえ、 長大 吊橋 ・斜張橋 な どの主 塔 の空 力特 性 を
い くつか の実 例 を対 象に調 査す ると共 に、 その 防振 ・制振対 策 に関 す る検 討 を試
み るもので ある。
主塔 の空 力振動特 性 は従来 の研究 成果 か ら、 そ の形 状 に よって概 ね次 の よ うに分
類 され よう。
1)渦励振 ・・ …2本 柱 型主塔 では、 独立 時に 橋軸 直 角方 向 の風 の作 用に ょっ
て、 主塔面 外方 向に振 動す る例が 多 い。 橋梁 完成 時に は主 ケー ブ ルが塔頂 に張
られ るため、 塔 の等 価剛性 や等 価質 量 が増加 し、風 に よる振動 は 問題 にな らな く
な る場合が 多 い。 しか し、 わが 国の 明石 海峡 大橋 の よ うに塔 高が 非常 に高 い大
規模主 塔に な る と、 前述 の よ うに完 成 後で あ って も基部 及び塔 頂部 を支 点 とす る
振 動 が発生 す る可 能性 が報告 され て いる。 この よ うな大 規模 橋梁 の主 塔に 対 し
ては その制振 対策 が従来 に も増 して重要 に なろ う。
近 年 の斜張 橋 では主塔 の形式 の 多様 化に よ・・て、 主柱 上部 に連結 材 を持 たず、2
本 の主柱が それ ぞれ独立 に変 形 し得 る ものが あ り、 この ような場 合 には、 塔 独立
時 に上述の 橋軸直 角方 向のみ な らず、 橋軸 方向 の風 の作 用に よって、 振動 す る例
もあ る。 完成時 に おいては 吊橋主塔 と同様に橋軸 直 角方 向の 風に よる振 動 は問
題 とな らな いが、 橋軸 方向 の風に対 しては、 依然空 力振動発 生 の可能 性 を備 え る
とい う報告 もあ る。(こ の種 の構造形 式 を持つ橋 梁主 塔の耐 風性 に 関す る実験 の
一 例を後に記 す。)
一 般 に2本 柱 型 の主塔 は橋 軸 に対 して斜 めに吹 くいわゆ る斜 風 の作 用に対 しては、
橋 軸 直角方 向の風 に比 べ、 空 力的に は安定 化す ることが知 られ て い る。 これは、
2本 柱周 りの流体 パ ター ンが 非対称 とな り、 安定 な渦 励振 力の発 生 が妨げ られ る
こと、 及 び主 柱単 独の 渦励振特 性が 偏 角が 増す につれ て安定 化 す る(文 献23))
こと等 に よる もの と考 え られ る。 従 つて、2本 柱 型 主塔 の渦 励振対 策は 橋軸 方
向 もし くは 橋軸直 角方 向の風 に対 して安定 化効果 を発 揮す る方法 を とる ことが重
要 であ る。
また、1本 柱 型主 塔は斜 張橋 に 多 くみ られ る形態 で あ る。 独立 時 に おいて は橋
軸 直 角方向、 及び橋軸方 向 の風 、完 成時 に おいては、 橋軸方 向 の風 に よつて それ
ぞれ主 流直 角方向 へ振動 す る可能性 が ある。
以 上 の主 塔 各形式 の空 力振 動 で、 と くに橋 軸方 向の風 に よる風 向直 角方 向の振 動
は、 主柱 の上 流、 及 び下 流 に張 られ るケー ブルに よる接近流 の擁乱 効果 が期待 で
き るに も関 わ らず、 完 成時 にお いて振動 発生 の可能性 を持 つ点 で十 分 な空 力安定
化 対策 が要求 され る。
2)ギ ャ ロ ッピング ・ ・…1本 柱、2本 柱 共に、 主柱上 部 が可撹 性 に富 む構造
の場 合に設計 風速 以下 で生 じる危険 性 があ る。 と くに橋 軸方 向 の風 に よ り、 完
成時 にお いて も発 生す る場 合 が あ る。 また、 主柱 個 々の断面 比が あ る範 囲 内に
あ り(B/D=0.6～2.8)単 独柱 です でに ギ ャ ロッ ピン グが 発生 す る場 合
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に は、橋軸 直 角方 向 の風 に対 して も発生の 可能性 を 含む もの と考 え られ る。
橋 梁主塔 は上 記 の よ うに風 の作 用に よつてか な り敏 感 な応 答 を示 す。 風 向、 風速、
乱 れ特性 、 及 び風 の鉛 直 分布 な どの諸特性 が振動 を生ず るた めの条件 を満足 すれ
ば 実 際に振 動 を生 じる可能 性 は十分 に あ る もの と考 えてお く必 要が あろ う。 こ
の ため、 主 塔架設 時 のみ な らず、完 成後 も恒久 的に その効果が 期待 で きる よ うな
制振、 防振 対 策の 策定 は橋 の安全性 確保 の点か ら必 要不 可欠 の問題 と考 え られ、
多 くの実験 や解 析 を基 に した対 策法 が種 々考案 され てい る。
主塔 のみ な らず、 風に対 す る構造物 の制振 対策 には、空 力的方 法 と構造 力学 的方
法 とに分類 され る。(文 献24))前 者 は振動 を誘発 す る空 気力 自身 を低減 す る
いわば根本 的な制 振法 と考 え られ る。 しか し、 最適 な空力 的制振装 置は対 策が
施 され る構 造 物 の形状 に大 き く依存 し、 個 々にその形状 が異 な るため、 装置 の開
発 やそ の有 効性 を確認 す るため には風洞 実験 を行 うことが現 在の と ころ必須 で あ
る。 また、 この種 の対策 は構造物 自身 の形状 変化 を余儀 な くされ る場合 もあ り、
この ような時 に は構造 設計 の段階 まで遡 らな くては な らず、 後者の構造 力学 的方
法 に頼 る場 合が 少 な くな い。(構 造 力学 的方法 に も装 置が大 規模 であ る ことな ど
の問題 点が い くつか指 摘 され てい る。)し か しなが ら、 より精度 の高 い空 力応
答の評 価式 や橋梁 架設 地点 の 自然強風環 境 の評 価法 に関す る研 究 の進歩 と共 に、
この よ うな現時 点 におけ る制振 対策法 に対 す る設計 者の姿勢 は、 しだ いに空 力的
制振法 の重 要性 に も目が 向け られ る様 に な る もの と思われ る。
ここでは まず主 塔 の制振対 策 と して過 去 に報告 された構造 力学的 方法 を述 べ、 っ
いで空 力的制振 法 につ いて実 例 を2、3挙 げ なが ら述べ る こととす る。
構 造 力学 的方 法
この種 の制振 方法 は装 置の 機能 に よ って次 の2種 類 に分類 され る。
activecontro1・… 振 動 を検 知 し、 最 適 な タ イ ミン グで 振 動 抑 制 力 を構 造 系
に 対 して 与 え る制 振 機 構。
passivecontrol… 構 造 系 に あ る種 の 装 置 を付 加 させ る こと に よ り、 振 動 に対
し て 安定 と な る よ う、 構 造 系 の 質 量 、 剛 性 また は 減 衰 を
調 節 す る制 振 方 法 。TMDも この 範 躊 に は い る。
構 造 力 学 的 制 振 対 策 に 分 類 され る もの と し て、 ケー ブ ル、 マ ス、 ダ ン パー 等 を組
み 合 わ せ た もの(ス ラ イデ ィン グブ ロ ッ ク方 式 、 ダ ン パー 重 錘 式 、 トラ ワ イ ヤ ー
方 式 、 等 々)が 知 ら れ て お り、 架 設 時 の長 大 橋 主 塔 の 制 振 装 置 と して しば しば 用
い られ る。 この 他 、 主 塔 の み な らず 桁 の 制 振 に も用 い られ て い るTMD(Tuned
MassDamper)や、 高 層 建 築 物 へ の 応 用 が 最 近 研 究 され て い る容 器 内 の流 体 のSl
oshingを利 用 したDamper等 も こ の種 の 制 振 法 の ひ と つ で あ る。
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空 力 的制振対 策
この種 の制振 対 策は、 前述 の よ うな理 由か ら構 造 力学 的制振 対 策に比 べ て実 施例
が少 なか ったが、 近年 制振f寸加装 置の 開発 や耐風性 に 優れ た安定 な 断面形 状 に関
す る研 究成 果 を元 に、 実際 の構造物 に適 用 され る ケー ス も次 第 に増 え てい る よう
で あ る。 以下 には い くつ かの検討 例 を示 す.
・主 柱の断 面形状 変 化(隅 切 り)(文 献14)
以下 に述 べ る例は主塔 の ギ ャロ ッピングを制振 す る ことを目的 に検討 され た もの
で あ る。
東神 戸大橋(仮 称)は 、阪 神高速道 路 湾岸線 の道路 橋 と して、 神 戸 市東部 の 湾岸
部 に建設 中の斜 張橋 で ある。(図4-12参 照)中 央 径間485皿、 全長885mの
ダブ ルデ ッキ トラ ス主 桁 を もち、 わが 国 で も有数 の スパ ン長 を誇 って い る。 本橋
の主 塔は主 と して美観 的 な観点 か ら、 図に 示す よ うに塔 高150mの 中段 及び下 段
に それ ぞれ水平 材 が配 置 され てお り、 主柱 上部 の約80mは2主 柱 が 独立 した空 力































図4-12東 神 戸大橋全 体 図
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この ような構造 の主 塔 の耐 風性 が風 洞実験 に よ り調 査 され、 図4-13、4-1
4に 示 す よ うな応 答特性 が 明か とな つた。 塔独立 時 におい ては、 橋 軸直 角方 向
の風(β=Ov)に 対 して各 モー ドの振動(渦 励振)が 発生 し、一方 橋軸方 向 の
風(β=90。)に 対 しては ギ ャロ ッピン グ振動 の発生 が示 され た。 と くに 後
者 の応答 は、 た とえ橋梁 全体 が完成 後 の状 態 であ つて も、振 動が残 る可能 性 が指
摘 され た。 完 成系 では、 ケー ブル付設 に よる塔 の等 価剛性 の大幅 な増 加や、 塔
の上流 に位 置 す る ケーブ ルに よる接 近 流の撹 乱効果 な どが期 待 で きるに もか か わ
らず、 この よ うな 振動 が残 る可能性 が 見 い出 され た ことか ら、 その耐風 性に は十
分 な注意 が必 要 と され る。 図中同一 風速 域で2つ の応答振 幅 が プ ロ ットされ て
い るのは、2本 の主柱 が塔 面 内方向 に同相 もし くは 逆相 で振 動 し、 これ ら2つ の
モー ドが同 一の風 速 で双安 定 で ある ことを示 してい る。 また、 この振動 モ ー ド
は主塔模 型 に対 す る初期概 乱 に依存 す る ことが 明か とな つた。 文献25)、26)
では、 二の よ うな 固有振 動数 が違 いに接近 した ことに よる双 安定 な応答特 性 が解
析 的 に取 り扱 われ て お り、 実 際の現 象 の記 述 に成功 して いる。 また塔 の対数 減
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図4-14橋 軸方向 の風 に よ る応答特 性
この ような ことか ら、 当初懸念 され た制振 対策 の検討 が要求 され、 風洞実験 その
他 に より有 効な制振 法に つ いて調査 が行 われ た。
本 研究 では まず基 部 より塔 高 の70%高 さに おけ る2次 元部 分模型 を対 象に4隅




















図4-15隅 切 りサ イズに よる応答 変化
図4-15に 示 され た実験 結果 の よ うに断 面の 見つけ幅(D)の1/9に 相 当す
る隅 切 りを持 つ断面 の ギ ャ ロ ッビン グ限 界風 速が最 大 であ り、 空 力的 に最 も安定
な応答特 性 を示 した。
各 断面静 止 時 の流 れ の パ ター ンを写真4-2に 示す。 矩形 断面 か ら隅切 りサ イ
ズ を徐 々に 大 き くす るに従 い、 断面前縁 部 より発生 す る剥離 せ ん断 層が断面 側面
に近 づ き、 最適隅 切 りサ イズでは最 も側面表 面に接 近 し、流 れの再 付着化 の傾 向
が顕 著 に現 れ てい る。 隅 切 りサ イズが さ らに大 き くな ると、 隅切 りに より新 た
に つ くられ た角部 か らの剥 離が支配 的 とな り、再 び剥 離せ ん断層は 断面側面 か ら


























隅切 りサ イズに よる静 止 断面 まわ りの
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この 髄 隅 切 りサ イズ ・/D・ …en・g ・R・・hk・に よL)報告 され て い る円 柱 等
騨 物体の抗力騰 鰍 に最 も醐 な幾何学形状 と焔 ・てい・.… 彼等は中
心 軸が 流れ に平 行 な円柱 の前面 に、 あ る直 径の 円盤 をわず か な隙 間 を もたせ て セ
ットし・ 概 の 隙 間間隔 及 び縢 の 酪 に机 、 円柱 に働 く抗 力の低繭 果 を実
験 的に調 べ ると共 に、 解析 的 な検 討 も行 つてい るL図4-16に は その結 果 を
示 し、 同図 中に本 研究 の隅 切 りに よる空 力安定 化効果 を併せ て示す が、共 に最 も
























図4-16最 適 隅 切 り サ イズ と抗 力低 減 問 題 と の 比 較
(A.RoshkoandK.Koeni92ヒJ)
円柱 の抗 力低減 問題 も、 また隅 切 りに よ る角柱 のギ ャロ ッビング安定 化問題 も断
面 前縁 よ り生 じる剥離 を別の 角部に ち ょうど衝突 させ るかあ るいは ややoversh
ootさせ る(図4-17参 照)こ とに よつて剥離 の強 さを抑 えてい る。 従 って、
この種 の剥 離 の制 御問題 は 剥離点近 傍 の剥離流 特性、 特 に剥 離 角度 や剥離 せ ん断




図4-17抗 力 低 減 問 題 に お け る剥 離 の 制 御
(A.RoshkoandK.Koenig27))
上 記 の2次 元 角柱 の実験 結 果 を実際 の斜 張 橋主 塔 に適 用す る ことを試 み た。 先
に行 われ た2次 元 矩形 断面 の一連 の実験 は、 本主塔 の 基部 よ り70%に おけ る断
面(B/D=1.46)を 対 象 と して い るがsこ の断面 では断面 の 見付 け 幅(D)の
約11%程 度 の大 き さが最 適 であ っ た。 この最適 サiズ の隅 切 りを本 主塔 に施
した場 合 の応 答特 性は 図4-18に 示 す よ うに必ず しも良好 な 制振 効果 を発揮 し
て いな い。 一 方、 図4-19に 示 す よ うに、 主塔(原 型)の 先 端 部 に斜 め の リ
ブ を数 枚取 り付 け た場合 に 著 し く安 定化 して い る事 か ら、 この主 塔 の空 力特 性 は
塔 頂部 近辺 の断面 に系 全体 が支配 され て い る もの と考 え られ る。 この塔頂 部 の
断面(塔 頂部 でB/D=1.29)に 対 す る最 適隅 切 りサ イズは、 前述 の2次 元
模 型 を対 象 と した実験結 果(2/18D)と は異 な る事 が 当然予 想 され る。 す
な わち、矩 形 断面 の ギ ャロ ッピン グの制 振 は、 断面 前縁 よ り生 じる剥離 せ ん断 層
の断面 側面 への再 付着 を促 進 させ るか、 あ るいは剥 離 せん断 層 と断 面 後縁部 との
干 渉 効果 を無 くす ように、 断面 を完 全剥 離 型 に近 づ け ることが有 効 で あ る。 従
っ て、 先 に述 べ た ように最適 隅 切 りサ イズが断 面 のbluffnessratioに依 存 す る。
空 力的制振 対 策 と して最 終 的 にその 有効 性 が確 認 され た もの を図4-20に 示 す。
主 塔 の主要 な構 成 部材 で あ る2本 の 主柱 が 矩形 断面 で あ る ことか ら、 断 面 の前 縁
部 より発生 す る剥 離 を抑 え、 再 付着 化 を促 進 す る効 果 を与 え るため に、 断面 前 面
及 び背 面 に断 面 の見 つけ幅 よ りや や幅 の狭 い"ゴ'の 字型 プ レー トを図の よ うに
取 り付け、 断面 の辺長比 を大 き くし、 偏平 化 させ る と共 に、 最適 サ イズにほぼ 一
致 す る隅 切 りを もたせ た形 状 を与 え てい る。
本 主塔 の幾 何学 形 状、 及 び風 向か ら判 断 し、 ギ ャロ ッ ピン グ振 動は 基 本 的に は主
柱 個 々の空 力特性 に よる もの と考 え られ るが、 本研 究 で その制振 効 果 が 明 らか に
され た隅 切 りに よる剥 離 の制 御は、 今後間 隔 が より狭 く両主 柱 の干 渉 効果 が 応答






























































































図4-20主 塔 の制振 対策(最 終案)
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・制 振付 加材 の設 置(サ イドプレー ト)/文 献29>
構 造物 の空 力的制 振 対策 の一 つに、 主柱に あ る付加 材 を取 り付 け、 断面 まわ りの
流 れ の特性 を効 果 的に変 え よ うとす る ものが あ る。 断面 の どの位置 に どの よ う
な形状 の付 加 材 を取 り付け るかは、 断面 が本来備 え てい る空 力特 性 を詳細 に検討
す ることが重 要 で ある。 また、振 動 モー ド形 を考 慮 し、 これ らの 制振 付加 材 を
構 造物 の軸 方向 に どの位置 に取 り付 け るのか とい う点 もまた重要 で ある。
以 下 に述 べ る空 力 的制振対 策 は長大 吊橋主塔 の渦励振 を対 象 と した もので あ る。
図4-21に 主塔 の一般形 状 を示す。 本 研究 では、 主塔基 部 より70%高 さの
主柱 断面(2次 元2本 矩 形柱 模型)を 対 象に制振対 策 を検 討 し、 つ いで3次 元 全
体模 型に最 適 な制 振付 加装 置 を取 り付 け、 制振 効果 を検 証す るとと もに、最 適設























図4-21大 島 大 橋 主 塔 一一般 形 状
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図4-22に は、2次 元2本 矩形 柱 の基本 応 答を示 す。 個 々の矩 形柱 の断 面 比
は 約1.2、 主柱 間隔(前 節の 角柱 間隔 と同様 に、上 流側 主柱 の前 面 よ り下 流 側
主 柱の背 面 まで の距離 〔L)を 主 柱 の見附 幅(D)で 除 した もの)は お よそ8。
1で あ る。 図 に示す よ うに構造減 衰 は3種 類に セ ッ トされ てい る。 た わみ振
動 では、 無 次元風 速Vr=8付 近 と、>r=ll付 近 より発 生 す る2つ の応 答 ピ
ー クが現 れ て いる。 また擬 れ振動 では、>r=7付 近 に応 答 ピー クが認 め られ
る他、Vr=10付 近 より発散 振動(ギ ャ ロ ッビン グ振動 と判断 され る。)が 生

































































図4-222次 元2本 矩形柱 の基 本応 答特性
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この ような基本 応 答特性 を安定 化 させ るため に、2次 元 模型 に図4-23の よう
な各種 付加 装置 を設置 した。 図 よ り2本 角柱 の前面、 及 び背面 に それ ぞれ 見附
幅Dよ りわ ずか に狭 い幅 の平板 を面 より若干離 して面 に平行 に設置 す る方 法(C
-4)が 最 も制振 効果 を発 揮 して い る。 この方法 はRosllko,Konigらの抗 力低
減2初 や、Naudascherらの ギ ャ ロッ ピン グ安定化対 策 沿 と 同様 に、 角柱 前縁 部 よ
り生 じる剥 離流 れ を、 設 置平板 か らの剥 離 流れに よって制 御す ることがその 制振












































































以 上の2次 元 模型 を対 象 と した実 験結 果 よ り最適 と判断 され た前 後面 への平 板設
置 を、 主塔 全体模 型 へ取 り付 け、 制振 効果 の確認 を行 った。 また、 平 板の 設 置
長 を変 え、 応答 へ の効果 を調べ た。 結果 は図4-24に 示 され る よ うに、 制振
効 果が2次 元模 型 と同様 に発揮 され ることが確認 され ると共 に、 最 も制 振効 果 が
































図4-243次 元主塔 に対す る制振装 置最適 設 置長
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4.4ま と め
本章 で は、 複数構 造物 の空 力特性 と くに2本 の角柱 に生 じる渦励振 につ いて基本
的応答特 性 を探 る と共に、 空 力的制振 対策 につ いて い くっか の実構 造物 を対 象に
検 討 を加 え た。
渦励振 その ものは、 単独 物 体です でに生 じる現象 で あ り、 その発生 機構 につ いて
は従来 よ り多 くの 研究が 行 われ てい る。 しか し、 本研究 で対 象 と した2本 の角
柱 の よ うに両者 の空間距 離 が比較 的近 く(空 間距離 が 角柱 代表長 の約7～8倍 以
下)、 両 角柱 か らの渦 放 出のみ な らず 角柱 間 の流 れ の相互 作 用が応答 に影響 を及
ぼ す場合 に は、 個 々の角柱 が本来 有す る渦励振特性 とは異 な る振 動応 答特性 を示
す。 また、 実構 造物 に お いて この ような2本 の 角柱 に近 い構造 要素 と しては、
吊橋、斜 張橋 な どの主 塔部(バ イロ ン部)、 近接 高 層 ビル等 が これ に相 当す る。
近年 の構 造物 の大 規模化、 軽量 化 に と もな つて これ らの構造 物 の中で も長 大橋
梁 主塔 部の 耐風 安定 性に注 意が払 わ れ る機 会が増 えて きて い る。 本研究 では、
2本 の角柱 か ら橋梁 主塔 の振動特 性 を推 定 で きるよ う、2本 の 角柱 に並進振 動 お
よび角柱 間の 中点 を回転 中心 と した振 れ振動 の2自 由度 を与 え、 その渦励振 応答
特性 を調査 した。
さ らに、 これ らの 結果 を基 に2つ の長大橋主 塔の空 力的制振 対策 を検討 した。
本研 究 を通 じて得 られ た成果 を取 りまとめれば以下 の ようで ある。
1)直 列2本 角柱 の渦 励振 応答は、 角柱 間隔 に依存 す る。 すなわ ち、 臨界 間隔
(下流 側角柱 が上 流側 角柱背後 の渦形 成領域 よ り下流 側へ抜 け 出 る角柱 間隔)
(L/D4.25、し:角 柱 外面 間隔、D:見 附 幅)以 下 で は、 応答 ピー クは1
つ で あ るの に対 し、 これ以上 の 間隔 では、2つ の風速 域 で渦 励振 が発生 す る
ことが 明か と な った。 また、 この よ うな応 答特性 の変 化は ス トロハル数や
定常 圧 力の急 変 と対応 す る もの であ る ことが示 された。
2)2本 角柱 の渦 励振 は、 臨界 間隔以下 の 断面 では ス トロハ ル数 に 支配 され るの
に対 し、 臨 界 間隔以上 の断面 に生 じる ものの うち、 低風速 側の ものは単 独 角
柱 の ス トロハル数 に より規定 され、 高風速 側の渦 励振は、 物体 の振動 に より
2角 柱 か ら個 々に発生 す る剥 離渦 の一 体化が その発生機 構 と推 定 され た。
なお、 本研究 で行 われ た実験 結果 か らは、 臨界 間隔以上 の断面 で2つ の応答
が生 じたのは 換 れ振動 のみ であ つたが、 吊橋主 塔 など他 の 多 くの実験 デ ー タ
を見れ ば、 た わみ振動 で も本質 的に2つ の応答 が生 じる もの と判断 され た。
3)2本 角柱の空 力的制振 対策 と して、 角 柱隅 角部 に隅切 りを設 け た もの、 及び
角柱 前 面、背 面 に平板(幅 を角柱 見附 幅 よ りや や小 さ くし、 角柱表面 よ り若
干離 して設 置)を 面 に平行 に取 り付け る方法に 着 目 し、 橋梁主 塔 を対 象にそ
の制 振 効果 を検 討 した。 その結果 、 両者共に 良好 な制振 効果 が発 揮 され る
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ことが明 か とな ったが、 隅切 りに つい ては設置 す る角柱 の断面 比 に応 じて隅
切 りサ イズを変 える必 要 が ある こと、 また、 平 板に つ いては最 適 設置長 が存
在す る ことが 明か とな った。
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複 数構 造物 固有 の 流力諸 特性 は物 体の形状 や空 間配 置に よ って様 々な形 に変化 す
る。 また、 仮 に あ る構 造物 に対 して、 将来 にわた る周囲の 流れ の環境変 化 を も
考 慮 した設 計 を行 うことは、 周辺構 造物 への規制 を行 わな い限 り、経 済設計 に逆
行 す ること も考 え られ、 現実 的では ない。 この よ うな複数構造 物 その ものの特
殊性 に加 え、 流 力特 性 に関 す る既存 デ ー タ も単独 構造物 に比 べ少 ない ことか ら、
構 造物 の近 接配 置 に よる効果 を耐風 設計 コー ドの中に盛 り込 む ことにはか な りの
困難 さを伴 うもの と考 え られ る。 複数構 造物 に対 す る この ような設計 の対 処法
は今後 この 種 の設計 例や研 究 が進み、 デ ー タの蓄積 が な され た と して も大 き く変
わ る ことは な いで あ ろ う。 しか しなが ら、 本論文 の冒頭 で紹介 された よ うな構
造 物の 破壊 事故 は将 来に わ た り絶対 に避け なければ ならない。 そ のために も、
複 数構 造物 の流 力特性 に 関す る従来研 究 や設 計例 な どを概観 し、将 来 の複数構 造
物 の設 計に 資す る よ うな情 報 を整理 して お くことは 重要 であ ろ うと考 え られ る。
本章 では、 本研 究 の成果、 及び従来報 告 され てい る内外 の研 究成 果 を もとに、 今
後複数 構造 物 の設計 に際 して考 慮 あ るいは 注意 しなければ な らな い問題 点 と、 そ
れに対 して現時 点 で活 用で き るデー タを紹 介す る。
複数構 造物 の うち2円 柱 の定常 流体 力(揚 力、抗 力)特 性 は、 従 来 の多 くの研 究
に よりか な り詳 細 に知 られ てい る。 図5-1に は その一 例 と してM.M.Zdravko
vichによる計 測結果 を示 す。1',空 間位置 に よる近 接2本 円柱 の定 常流 体 力の変
化は と くに 下流 側 円柱に顕 著 に現れ る。(近 接配置 の影響 は両 円柱 が と くに接近
した場 合に は上 流 側円柱 に も現 れ る)ま た、定常 流体 力特 性は 図5-2に 示す
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図5-2近 接2本 円 柱 周 囲 の 流 体 パ ター ン の 分 類
(M.M.Zdravkovich21)
両 円柱が直 列配 置(intandemarrangement)にあ るとき、 下 流側 円柱 の抗 力は円
柱 間隔の増 加 に よ り負値 か ら正 値へ 変化 す る、 この境 界(す なわ ち抗 力=0と
な る円柱 間隔)は 臨 界 円柱 間隔 よ り も小 さい.臨 界 円柱間 隔(円 柱 直径 の約3・
8倍)は 円柱 後流 の渦形 成領域 と密 接 な関 係に あ り、 これ よ り両 円柱 が接 近 した
場 合には、 下流 側 円柱 は上 流側 円柱 の後流 内に 含 まれ るため、2円 柱個 々の渦放
出は 行 われ ず、 両者一 体 とな った特性 を示 す。 また臨 界間隔 よ り離れ た場 合に
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は2円 柱 それ ぞれ か ら渦 放 出が行 われ る。
両 円柱 が千 鳥配 置(instaggeredarrangement)にあ るときには、 と くに下 流 側
円柱 の揚 力に特 徴 が現 れ る。 下 流側 円柱 の揚 力は 後流中心 側 を向 くが その理 由
に っい ては従来 よ り様 々な説 明が試 み られ て いる。 た とえば、 後流域 内の静圧
分布 に よるtt浮力"、 円柱 間の流 れ(gapflow)による円柱 の後流 中心側 の表面
圧 力低下、 後流 の連行 作 用に よる流線 の傾 きに起 因す る抗 力の気流 直 角成分、下
流 側円柱表 面 の剥 離i点位置 の差 に よ る もの等 で ある。 ≡圏
円柱 以 外の 形状 の場 合に は あ まり測定 例が な い ものの、正方 形柱等 が一部 報告 さ
れ て い る。41,(図5-3)そ れに よれば 下流側正 方形柱 の定常揚 力は円柱 の場
合 とは逆 に 後流 外側 方向 に作 用す る。 したが って、 下流 側正方 形柱 には図5-
4に 示 す よ うに接近 流の 傾 きに よる後流外 側方向 の揚 力成 分、gapflowの発生に
よる後 流 中心方 向 の揚 力成分 それ ぞれの作 用が考 え られ るが、 この空 間配置 では











図5-3近 接2本 角 柱(正 方 形 柱)の 定 常 空 気 力特 性
(H。J.Gerhardtet.al.」1)
後 流域 内の 物体 に作 用す る定常流 体 力 を定 量的に評 価す るた めには やは り実験 に
頼 らざ るをえ ない。 しか しなが ら、 上述 の ように 物体 その ものが本来 有す る流
体 力特性 が 後流 とい う特殊 な流 れに よ・)て変化す る様子は、 流線 の 傾斜、gapfl
ow、後流 域 内の乱 れ等の諸 項 目の効果 の うち いずれ が卓越 す るかに よつて決 定 さ
れ る もの と考 え られ る。
また、 複 数 物体が 流 れに対 しで直角方 向に並 ぶ状態(sidebyside)では、 物体
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間に 引力(あ るい は斥 力)が 作 用す る。 力の作 用方 向は物 体 の形 状 や、 物 体 相







させ る もつと も大 きな要 因 と考 え られ る。 物 体間 の間隔 が比 較的 狭 い場合 には、
この隙 間流 れ が偏 り流れ となつて後 流へ流 下す るため、2物 体 個 々の流 体 力の絶
対 値は異 な る ことが知 られ てい る。 また、 隙 間流 れが あ ま り卓越 しな い程 度 ま
で物 体 間の 間隔が接 近 した場合 には2物 体 が一体 化 した よ うな流体 パ ター ンを形
成 す るため、 場 合 に よっては抗 力が単 独物 体 に比 べ て増加 す ること もあ り、 注意
が必 要 であ ろ う。
前述 の よ うに複 数物 体(と くに直列 配置)の 渦 放 出は、臨 界 間隔 を境 と して大 き
く変 化す る ことが 知 られ て い る。 高層 タ ワーや煙 突 な ど、 複数 の塔状 構造 物 が
近接 す る場 合 には構 造物 間 の距 離(お よび構造物 の 代表長)が 渦励 振特 性 を支配
す る大 きな要 因 とな る。 と くに臨 界間 隔 よりや や間隔 が広 いとき には、単 独物
体 の渦励振 特性 に 加 え、近 接配 置 に よる別 の渦 励振 が生 じる場合 が あ る ことに注
意 す る必要 が あ る。
図5-5に は 本研 究 お よび過去 の複 数物 体 に関す る研究 成果 を もとに、比較 的近
接 した2円 柱 に おけ る流 力弾性 振動(渦 励振 を除 く}が 生 じる空 間配 置 を示 す。
報告 され た各 デー タは相 互 に実験 条件が 異 な るため、 全 体 と して図 の ような ば ら
つ きが生 じてい るが、偏 角10。 前 後か つ 円柱中心 間隔2～4程 度 で振動 が 生 じ
な い領域 が あ るものの、概 ね主 流方 向(x方 向)で 直径 の4～5倍 、 流れ 直 角方
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向(y方 向)で 直 径 の2～3倍 まで の領域 では、下 流側 円柱 に振動 が 発生す る こ
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図5-5近 接2本 円柱 の空 力振動発 生領域
これ ら複数 物体 の 流 力振 動 に対 す る制振 ・防振対 策 に関 して は、 次 の よ うな点が
指 摘 で きる。
複 数構造 体 の空 力特性 は、 風 向に よ って上 流側物体 と下流 側物体 が入 れ替 わ る。
従 って、 制 振 ・防振 対策 は2本 柱 それ ぞれ に 同 じ対 策 を施 す必要 が あ る。 また
上 流側 物体 の空 力安 定性 を損 な うことな く、 且 つ下 流側物 体 の複 数構造 固有 の空
力振動特 性 を緩 和 で きる もの が望 ま しい。 具体 的には次 の ような方法 が考 え ら
れ る。
・複数 構造 体の空 力特性 を緩和 す る。(断 面形状 変化)
隅 切 り、 サ イ ドプ レー ト、 導流 板、 フ ェア リン グ、 ヘ リカル ス トレー クなど
・空 力干 渉 が起 こ らぬ よ う、2物 体 の空間 距離 を遠 ざけ る。
。構 造特 性 の変化
スペー サ等 の構造 的 な剛性 増加
ただ しスペ ーサの取 り付位 置、 取 り付け方法 が 問題 とな る。 例 えば1ス
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た だ しスペ ーサの取 り付位置、 取 り付け 方法 が問題 とな る。 例えば1ス
パ ン(L)の 弦 を対 象に1次 か ら20次 まで の各 モー ドで節 点 にな らない
点 に相 当す る7L/22の 位 置に取 り付 け るな どの方 法 が効 果 的 と考 え ら
れ る。
また スペー サの形状 と しては、 上下 流2本 の ケー ブ ル同志 をつ な ぐの では
な く、 櫃石 ・岩黒 島橋 の例の よ うに上下 方向 に拘束 し、 気流 直 角方 向の 剛
性 を増 加 させ る方法E)が効果 的 であ る。
付加 質量、 付 加減衰 に よる振動 安定化
ただ し連 成 系の振動 が生 じる千鳥配 置 の2円 柱 では、 質量 お よび減衰 効果
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本研究 で得 られ た成果 お よび今 後の課題 を取 りまとめれば以 下の よ うであ る。
近 接2本 円柱 の空 力特性
中心 間隔が 円柱 直 径の約4～5倍 以 下 に近 接配置 され た2本 円柱 の うち、下 流側
円柱(上 流 側 円柱 は固定)の 空 力応 答特性 に ついて実験 的に 調査 ・検討 を行 った。
その結 果、
1>下 流側 円柱 が空 力 的に不 安定 とな り、 有意 な振 動が生 じる空 間配 置が明 か と
な つた。 さ らに、 下流 側円柱 の振動 モー ド形 に よって、応 答特性 が次 に示
す3種 類 に大 別 され た。
a)主 流直 角方 向(y方 向)の 振 幅が卓 越す る振動(直 列配 置 の場 合)
b)長 軸が主 流 方向 に対 してや や傾 いた楕 円状 の軌道 を描 く振動
(千鳥配 置 の場合)
c)振動 モー ドが一定 せず、 振幅 の大 き さも相対 的に小 さな安定 化領 域
(上記a),b)の 中間 的な空 間配 置)
2)円 柱 後 流の時 間平 均流 速の空 間分 布 を4枚 の導流板 に よって再 現 させ、 この
ような流れ の場 の中 に弾性 支持 された単 独円柱 を配 置 した。 その結果 直 列
配 置の下 流 側 円柱 の応 答特性 と極 めて類似 したハー ドフ ラ ッタ型の応答 特性
が 得 られ、下 流 側円柱 の振動 発生機 構 に対 す る物 体後流 の空 間的流速分 布 の
重要 性 が示 され た。
3)直 列配 置の下 流側 円柱 を対 象に計測 された、 振動 中の 円柱 表面 非定常圧 力分
布 お よび流 れの 可視化 実験 より、振 動発生 機構 にはZdravkovich,Ruschewe
yhら に よ り指摘 され て いるgapflowの発 生 の他 に、 円柱 が剥離 せ ん断層 へ
接近 した ときに生 じる一種 の加速流 れ(acceleratedflow)が重 要 な役 割 を
持 つ こ とが見 いだ され た。 また、 前者 のgapflowは静 止2円 柱に も生 じ
る もの であ るの に対 し、 後者 のacceleratedflowは振動 時に 初め て顕 著に
生 じる もの で ある ことが判 明 した。
4)千 鳥配 置 の場 合 に生 じる楕 円振 動 の発生 メカニ ズムには、 下流 側円柱がwak
eboundaryへ接近 す る際に生 じる後流 中心 側 円柱 表面 の圧 力低 下が最 も重要
で あ る ことが 明か とな った。 なお、 流 れの可視 化実験 より この圧 力低 下は
上述 の直 列配 置 と同様 に円柱 間 の流 れが 加速 され ることに よる もの と推 察 さ
れ た。
5)下 流 側 円柱に 作用 す る非定常空 気 力 を自由振動 法に よ り計 測 し、 と くに その
非線形 性 につ いて検 討 を加 えた。 非定常 空気 力 を変位(x,y)、 変 位速
度(X,y)の 関 数 と して表 し、 系 の運動 をvanderPol型とDuffing型の
複合非 線 形微 分方 程式 で表現 す る ことを試 み た。 その結果、 振幅 に よる励
振 力変 化 の メカニ ズムな ど非定 常空 気 力の振幅依 存性 に関す る より詳細 な検
討が可 能 とな つた他、 系の安定、 不 安定 に関す る条件 が示 され た。
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6)千 鳥配 置 の下 流側 円柱 の非定 常空 気 力 を計 測 した結 果、 非定 常 揚 力(非 連 成
成分(y方 向の運動 に よる揚 力)、 連成 成分(x方 向の運 動 に よる揚 力)
〉が励 振 力 と して作用 す る ことが示 され た。 さらに、 たわみ、 撰 れ の2自
由度 を持 つ単 独物 体 の非定常 空 気力(揚 力、 モ ー メン ト)と の比較 を試 み た
結 果、 連成 フ ラ ッタと擬れ1自 由度 フ ラ ッ タ両方 の振動 が生 じる断 面(偏 平
2箱 桁 断面 の一種 や、 ある断面比 の範 囲に あ るH型 断面、 矩 形 断面 な ど)と
下 流側 円柱 の各非 定常空 気 力成分(抗 力、楊 力 〉との 間に ア ナ ロ ジーが 見 い
だ され、 近接2本 円柱 の励振 メカニ ズ ムを検討 す る上 に有 用 で ある ことが判
明 した。
7)以 上の 結果 か ら、 近接配 置 の2円 柱 の制 振 には、空 力的に不 安定 とな る空 間
配 置 を避 け る こと、 または主流 直 角方 向(y方 向)の 変位 拘束 や剛 性 増加
が最 も効果 的 であ る もの と判 断 された。
近 接2本 角柱 の空 力特性
主 流 直角方 向の並 進振動、 お よび2角 柱 の 中点 まわ りの擬 れ振 動 の2自 由度 を与
え た直列2本 角柱 の渦 励振特 性に つ いて実 験 的に検 討 を加え た。
その結 果、
1)2角 柱 の臨 界間隔(下 流 側 角柱 が上流 側 角柱のvortexformationregionよ
り外へ 出 る角柱外面 間隔)は 、 角柱 の 見附 幅Dの4.25倍 で ある もの と判
断 され た。 この臨 界 間隔は直 列2円 柱 の値に近 く、 また渦励 振応 答 ピー ク
数 の変 化や ス トロハル数 の急変 と対応 す る ことが明 か とな った。
2)2角 柱 の渦励振 発生機 構 は角柱 間隔 に より、 上 流側 角柱 の渦放 出、下 流 側角
柱 の渦放 出、 お よび両者 の相互 作用 の3種 類 に 分類 され、 カル マン渦お よび
剥離 せ ん断層 の不安定 性 との関連 性が 示 された。
3)以 上 の結果 、 直列2本 角柱 の制振 には 前面、 背面 に取 り付 け られ た側板 に よ
る剥離 の抑 制 が効果 的で あ る もの と判 断 された。 また、 制振性 能 の3次 元
効果 と しては、 た とえば橋軸 直 角方向 の風 に よ る主塔 の振動 な どで は頂部 の
流れ の制 御が重 要 であ る ことが示 され た。 同時 に橋軸 方 向の風 に よる主塔
の振動 抑 制策 と して、 剥離i流れ の制御 を目的 と した主塔 断面 隅 角部 の隅切 り
に よる制振 効果 が検討 され、 そ の有効性 が 明か とな つた。
今後 の課 題 と しては以 下の点 が挙げ られ よ う。
・近 接2本 円柱 の 流 力振動 につ いては、 流れ の レ イノル ズ数 効果 を明 らか にす る
必 要が あ る。 近 年 の研 究 に よれ ば、 超臨 界 レ イ ノル ズ数 域 では 下流 側 円柱の
wakegallopingは安定 化 す ると い うデ ー タ も報 告 されて お り、 自然 風 中の大
規 模構造 物 に対 して適 用す るため には、 この問題 を検討 す る ことが必 要 であ ろ
う。
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・円柱 に限 らず、 他の形 状 を もつ物 体 が近接配 置 され るときの流 力特性 を明 らか
にす るた めに、 今後 のデ ー タ蓄 積が必 要 であ る。
・近接 角柱 の流 力挙動 に つ いては 角柱 断面 比 を変化 させ た ときの応 答へ の影響 を
さらに広 い範 囲 にわ た り調 べ るこ とが必 要 であろ う。
・また、前 章 で も述 べ られ てい るが、 これ ら近接 構造物 の流 力干 渉 効果 を構 造物
の設 計基 準 に積極 的 に取 り入れ る ことは、 構造 物形状 や構造特 性、 及び空 間配
置 な どの 多様性 か ら必 ず し も容 易 ではな い。 しか しなが ら予め 振動発生 の可
能性 や、 定 常流 体 力が増 幅 され る可能性 を持 つ空 間配 置等 を明示 してお くこと
は十分 可能 であ ろ う。 したが って、 複数構造 物に 関す る よ り多 くの研究 と共 に、






風 洞 実験装 置、 実 験 用模型 概要
本研 究 で使 用 され た風 洞は、 京都 大学工 学部土 木工学教 室に設 置 された エ ッ フ 山
ル型風 洞 で あ る。(図A-1参 照)測 定 部断面 は幅2 .5n1、高 さ1.5mで あ る
が、 後述 の2次 元 模型 の支持 機構 が風路 内に設 置 され ることか ら、 これ らの装置
に よる気 流 の掩 乱 を防 ぐために風路 内に隔壁 を設 け たため、 測定 部 高 さは1.Om
とな って い る。 平均 風速 は油圧 に よる動 翼開 度 の調整 に より、0,5～20m/sの
範 囲で連続 的に制 御が 可能 で ある。
使 用円柱 模型 は本 文第3章 で述べ られ た よ うに直 径が58mmの もの と35mmの
ものの2種 類 で あ り、 それ ぞれ下流 側 円柱 用に 用 い られ た模型 には スパン中央の
周上 に計16個 の圧 力孔(直 径約2mm)が 等 間隔に設 け られ てい る。 この圧 力
は模 型 内部 の アル ミニ ウムパ イブに より模型端部 へ導か れて い る。 なお、 模型
ス パン長 は いずれ も930mmで あ りt気 流の2次 元性 を確保 す るた めに模型 端部
に は端板 が取 り付け られ て いる。 なお、 風洞 閉塞率は58m皿円柱 で2,3%、35
mm円柱 で1.4%で あ る。
また第4章 で対 象 と した2本 角柱模 型(風 洞閉塞 率2.4%)は 、 端版 と2本 の 角
柱 とが ネジ止 め され た構 造 で あ り、 角柱 間隔 を連続 的に変え ることがで きる。
角柱 表面 に は各8個 計16個 の圧 力孔が設 け られ て お り、 円柱 模型 と同様 に模型
端部 へ それ ぞれ圧 力が導 か れ る構造 とな つている。
模 型は風 路 内に鉛 直 に支持 され てい る。 振動応 答測定 時に は上下8本 の コ イル
ス プ リン グに よ り円柱 模型 の場 合には主 流方 向、 及 び主 流直 角方向 の 自由度 が、
また2本 角柱 模型 の場 合に は主流直 角方 向の たわみ振動 お よび換 れ振動 が それ ぞ
れ与 え られ て いる。 また必要 に応 じ、 ピア ノ線 を用いて振動 自由 度 を拘束 して
い る。 な お、 バ ネの張 られ る方 向は主 流方 向、 主流 直角方 向に それぞれ平 行 で
あ る。(2本 角柱 模型 の場 合には8本 の ス プ リン グは主 流直 角方向)
振動 応 答の検 出には 以下 に述べ る2種 類 の方法 を適宜使 い分 けた。1つ は スプ
リン グ固定端 部 に歪 ゲー ジ付 き ピ ックア ップ(試 作 品)を 取 り付け、 模型 の変位
をバ ネの張 力変化 と して と らえる方法 であ り、 他の方 法は模 型に加速 度計(共 和
電 業、BAL-5G)を取 り付 け、 模型 の振動 加速 度 を取 り出す方 法で あ る。 前 者は
1自 由 度振動 系 円柱 模型 と2本 角柱 模型 を対 象 と した実験 に、 後者 は2自 由度振
動 系 円柱 模 型に対 してそれ ぞれ使 用 した。 両方法共 に、 キ ャッチ され た電気 信
号 は動歪 計(新 興 通 信、6008F)を通 じ、 以 後直流 増幅器(日 本電 気三栄、6LO2)、
デ ー タレコー ダ(TEAC、R-280また はMR-10)、ロー パス フ1ル タ(NF回路設計
ブ ロ ック、E3201A)を経 て ペン書 き レコー ダ(GRAPHTECH、WTR-281またはWR31
01-6H)にモ ニ ター した。
模 型端部 に 導か れ た模型表 面 の圧 力は ビニル チ ュー ブを介 して差圧 型圧 力変換 器
(豊田 工機、DD-101K-0.1)へ導 か れ、 風路 内に設 置 され たJIS型 ピ トー管(理
科 精機)に より検 出 され た風路 内静圧 との 差圧が電 気信号 とな って 出力 され る。
この電 気信 号は 直 流増幅 器(豊 田工機 、AA3200)を経 た後、 デ ー タ レコー ダ(前
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出)に 先 の模 型振 動変 位(も し くは加速 度)と 共 に 同時収 録 され る。
模 型の接 近流 速 の平均 値は ヒ トー 管(前 出)に ょり読 み取 る。 また、 模型 後流
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圧 力測定 実験 に おけ るチ ューブ系 の影響
計 測 を行 った実験 ケー スの 内い くつか の ケー スにつ いては振動 中 の下 流側 円柱 表
面 の非定常 圧 力 を測定 した。 測定 に際 しては 、模 型表面 よ り圧 力計(前 出)へ
至 るチ ュー ブ系の 周波数応 答特 性に 注意 を払 う必要 が あ る。 と くに 高周 波数 の
圧 力変動 を計 測す る場 合には、 チ ュー ブ系の 周波数応 答特性 が測定 値 に大 き な影
響 を与 え る場 合が考 え られ る。 チ ュー ブ系 の周波数 応答特 性 に つ いてはIrwin
の研究1)が詳 しい。
チ ュー ブ内に 変動圧 力が 伝 わる場 合 には、 管内 に気柱 振動 が生 じる場 合が あ る。
この よ うな気柱 振動 は次式 に より表 され る。
∂2P/ρtど=c`(∂ とP//3×2) (A-1)
た だ し 、 c=V-(γRT)
こ こで模型 表面 の圧 力孔(x
次式 の ように定 め る。
0)に お け る 変 動 圧 力 と 、 チ"一 一ブ 系 の 境 界 条 件 を
P(0,t)=Posinωot (A-2)
(∂P/∂x)tt=L=0 (A-31
上 の 条 件 の も とで は 式(A-1)の 解 は 次 の よ うに な る。
P(x,t)=Po[tan(ω いL/c)・sin(ωL]x/c>
十cos(u)ox/c)}sin(u)ot)(A-4)
したが って、圧 力計 側の チ ューブ端 に おけ る変動圧 力は、
P(x,L)=PLIsec(ωoL/c)・sin(ωot)
=PIsin(ωot) (A-5)
上 式 よ り圧 力計 端 に お け る変 動 圧 力 の 振 幅p1は 、 圧 力孔 で の 圧 力 振 幅Peの
sec(ωoし/c)倍 と な り、(ωoL/c)1/2π,3/2π,5/2π,一 一一一.の 状 態
で は 圧 力振 幅 は 無 限 大 と な る。 ま た 、 位 相 特 性 はsec(ωoし/c}の 符 号 が
上 の 状 態 の 時 に 変 わ る た め、 こ こで 位 相 が180"ジ ャ ン フす る。
しか し、 実 際 に は 管 内 の空 気 粘 性 等 の 影 響 に よ り、 共 振 時 に お い て も変 動 圧 力 の
振 幅 は 有 限 値 と な る。 図A-2はIrwin等 に よ る実 際 の チ ュ ー ブ 系 の 測 定 結 果
で あ る.式(A-5)に 本 研 究 で 測 定 に 用 い た チ ュー ブ 系 の 長 さ(し2.Om)
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、 バ ネ支 持 され た 下 流 側 円 柱 の 固 有 振 動 数(f3 .527Hz)、
速(C340m/s)を 代 入 す れ ば 、 チa・一ブ系 の ゲ イン特 性
5.8eと な る。
お よび 空 気 中 の 音


















図A-2チn一 ビン グ シ ス テ ムの 周波 数 応 答 特 性
(Irwinet.al.1979>
模型表 面 の非定 常圧 力を精 度良 く求 め るた めには、 上の ように測定 に用 いた チ ー
一 ブ系の ゲ イン特性 並 びに 位相特性 が大 き く関与す る。 本研究 では、 測定 され
た非定 常圧 力 と真 の非定常 圧 力 との 間の位 相差につ いて以下 の ような検討 を加え
た。 図A-3はwakegalloping振動中 の下流側 円柱の非 定常圧 力を各 瞬 間毎
に 円柱 周 囲に わた り積分 し、 流 れ直 角方向 の空気 力成分(非 定常揚 力)を 求 め、
振 動変 位 との リサ ー ジ ー図 を示 した もので あ る。 こ こで、 振動一 周期 あた りに
流 体 が振 動 系 に対 して なす仕事量Wfは 、
Wf=季(F・dy)
=lliFdt (A-6)
で表す ことが でき る。Wfの 正 負 は、 リサー ジ ー図の 閉曲線 の方 向(右 向 き も
し くは 左向 き)で 判 断す る ことがで き る。 一方、 振動系 の振動振 幅yoは 次式
の よ うに流 体の 仕事量Wfと 振動 系 の減衰 に起因 す る逸散 エ ネル ギーWdと が





本 研 究では、 補正 を全 く行 わ ない生 の圧 力測定 デー タを元 に非定 常 揚 力の理 サ ー
ジa図 を描 き、 これ よ り得 られ る流体 の仕 事量Wfと 系 の減衰 定数 か ら得 られ る












































図A-3非 定 常圧 力に よる非定 常楊 力 の計 算 値
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APPENDIX3
水槽 実験装 置 概要
本研 究 で行 つた流 れ の可視 化実験 は すべ て水槽 を用 いてい る。 本水槽 は、 京都
大学 工学 部土 木工 学教 室に 設置 され、 測定部 の水路 幅1.Om、 深 さO.6mの 回流
式 で あ る。 模型 設置 位置 の流 れ を整 え るために、 上流部 には数枚 の ス クリー ン、
お よび ア ル ミハニ カムが設 置 されて い る。 また、 流速は 円柱 後流 の流速 変動 周
波数 を熱 線 流速計(日 本KANOMAX、Mode1101L1013,1008)の出 力 より読み取
り、 循環 用 の主 ポ ンプの弁 の開 閉量 に よ り適 宜制 御 した。 図A-4に 水槽 の概
略 を示 す。
可 視化 用模 型は、 水路 の ほぼ 中央 に設 置 された加振装 置に鉛 直に 固定 されて い る。
加 振装 置は、 流 れ直 角方 向の並進 振動 と摸 れ振動 をそれ ぞれ ある範 囲 内の任意 の
振 動数 、振 幅 で与 え る ことが可能 であ り、 さらに、2自 由度 振動 を同時 に与 え る
ことが で き る。 また、本 文第3章 で述 べ られて い る楕 円軌道 状 の振動 は両軸 モ
ー ター と2組 の クラン クを組み 合わ せた別 の加振装 置につ け変 え、 発生 させ た。
模 型 周囲の 流れ の パ ター ンは、 模型 より上 流約3cmの 位置 に水平 に 白金線(50
μ皿〉を張 り、 水面下 に沈 め た金 属板 との間 に パル ス状 の電 圧(300V)を か け る
(水素 式流 線観 測 用直流 パル ス発生器SCRPG、 開発電子 測器研究 所製)こ とに
よ り、 白金 線 より帯 状の 水素 気泡 を発生 させ る方法 に よ り可 視化 した。(水 素 気
泡 法)
可視化 写真 の撮 影 に際 しては、 水素 気泡の 生 じて い る面 にち ょうど当た る よ うに
水路 の両側 か ら水平 に ス リッ ト光線 をあ て、 ア ク リル酸樹脂 製の透 明 な水路 底 を
通 りN水 槽 下部 の450傾 斜 ミラー で反射 された像 をモー タ ドラ イブ付 き35mm
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図 A-4 水槽実験装置概要
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